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DESCRIPTION DES DEUX SITES : 
PERINOT ET LES BROUILLARDS 

Solides des rejets pluviaux urbains G. CHEBBO 
1. BASSIN DE RETENUE "PERINOT" - BORDEAUX 
1.1. Localisation 
Dans une partie du domaine Monséjour face à l'impasse "PERINOT". 
1.2. Date de mise en service : 
Mai 1984 
1.3. Dimensions 
- surface carrée : 100 x 100 m2 (Figure 2) 
- hauteur utile : 4 m 
- capacité : 40 000 m3 
1.4. Bassin versant correspondant 
Le bassin de retenue "PERINOT' reçoit les eaux unitaires du bassin versant amont du "CAUDERAN". 
Ce dernier a une superficie de 217 ha (surface totale du bassin versant CAUDERAN = 600 ha). 
1.5. Caractéristiques diverses 
1. Bassin enterré et à fond revêtu. 
2. Bassin formé de trois compartiments de stockage communiquant entre eux par des déversoirs dont les 
seuils sont à des côtes différentes (figure 1) ; ce qui permet de n'utiliser, suivant les besoins du moment 
qu'un, deux ou trois de ces volumes. Ainsi, dans la majorité des cas, seul le compartiment central (nc 1) 
est rempli Le compartiment n° 2 se remplit moins fréquemment et le 3ème n'a encore jamais servi 
TERRAIN DE SPORT 
Figure 1 : Coupe du bassin de retenue PERINOT 
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3. Bassin muni d'un déversoir à son entrée. 
4. Des sondes de niveaux sont installées, dans le bassin lui-même, ainsi qu'à l'intérieur des collecteurs. 
Ceci permet, par l'intermédiaire du réglage de l'ouverture des vannes, d'adapter le réseau aux besoins 
précis du moment au cas où une saturation commence à apparaître. 
5. Par mesure de sécurité, toutes les vannes ont été doublées pour palier l'éventuelle défaillance d'une 
d'entre elles. En cas d'une panne des deux vannes en même temps, il a aussi été prévu une surverse de 
trop plein. 
6. Des contraintes techniques du réseau aval exigent une vidange du bassin après quelques heures de 
décantation. 
7. Le nettoyage du bassin s'effectue théoriquement au moyen d'engins spécifiques qui pourront entrer 
dans l'ouvrage grâce à une rampe d'accès. 
8. Le bassin de retenue TERINOT" est ventilé en permanence ; en plus, il a été doté d'une ventilation 
forcée mise en route avant chaque entrée d'une équipe de nettoyage, de sondes d'atmosphères déflagrantes 
et d'un réseau d'aspersion capable de diffuser instantanément, sous pression et dans tous les bassins de 
l'eau ou des produits appropriés. 
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Figure 2 : Schéma du bassin de retenue PERINOT 
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1.6. LES BROUILLARDS 
1.6.1 Situation 
Le bassin de retenue "LES BROUILLARDS" occupe l'emplacement des anciens marais des 
brouillards (figure 3). La vieille mer, dont les eaux traversaient ces marais, est une ancienne rivière 
maintenant canalisée sur la presque totalité de son parcours en Seine Saint Denis. 
1.6.2 Bassin versant de la "vieille Mer" 
7.6.2.7 Caractéristiques 
Le bassin versant naturel de la "Vieille Mer" s'étend sur 350 km2 en Ile de France. 
Les apports par ruissellement en amont du bassin de retenue "LES BROUILLARDS" proviennent 
de deux sous bassins versants (figure 3) : 
* le premier, de 190 km2 de superficie et situé sur le Val d'Oise ; il est drainé par le 
Croult et le petit Rosne 
* le second s'étend approximativement sur 70 km2. Il est localisé sur le Val d'Oise et 
la Seine Saint Denis. Les eaux pluviales sont évacuées par la Morée. 
En admettant que les bassins de retenue existants permettraient d'abattre la quasi-totalité de la 
pollution des bassins versants situés en amont, le bassin versant à considérer dans le calcul de la 
pollution apportée par le ruissellement se réduit ainsi à : 
1. sous bassin "Croult" : 7700 ha dont 1020 sont urbanisés 
2. sous bassin "La Morée" : 610 ha répartis comme suit : 
- 125 ha urbanisés 
- 422 ha de type rural 
- 63 de type mixte 
D'autre part, le collecteur la "Vieille Mer" draine aussi des eaux de temps sec. Ces eaux ont les 
caractéristiques suivantes : 
- débit moyen : 1 m3/s 
- MES : 65.2 mg/1 
- DCO : 33 mg/1 
- DBO5 : 8.9 mg/1 
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Figure 3 : Situation du bassin de retenue LES BROUILLARDS 
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1.6.2.2 Equipements pluviographiques 
On dispose de deux points de mesure pluviométrique : 
* un pluviomètre, implanté sur la commune de Garges-les-Gonesses et appartenant à la 
Météorologie Nationale, sert d'indicateur pour le bassin du CroulL Toutefois, ce pluviomètre 
situé dans le sud du bassin considéré, n'est pas représentatif des pluies sur l'ensemble du bassin 
* un pluviographe installé à Vilkpinte et géré par la DDE 93, est jugé représentatif des préci-
pitations pour le bassin versant de la Morée. 
1.6.3 Bassin de retenue "LES BROUILLARDS" 
1.6.3.1 Description (figure 4) 
Le bassin est divisé en deux caissons placés en série et liés par un siphon. Le premier (capacité 
= 50 000 m3, superficie - 3 ha) est revêtu, le second (capacité = 30 000 m3, superficie * 2 ha) est 
en herbe. 
Le second bassin est lié, par un siphon, au bassin en eau du parc départemental de La Courneuve. 
Ce dernier ne sera sollicité que lors des crues d'importance exceptionnelle ou dans le cas de 
conditions particulières de gestion. 
La vidange des bassins vers la "Vieille Mer" se fait gravitairemenL 
La proximité de la nappe phréatique a imposé la mise en place d'un matériau drainant et d'un 
réseau de drains, dont l'exutoire sera la "Vieille Mer". 
1.6.3.2 Principe de fonctionnement 
Un centre de traitement et de régulation (CTR) mis en service en 1982, permet au niveau 
hydraulique de répartir les eaux de la "Vieille Mer" entre le collecteur du Garges-Epinay, le 
bassin "LES BROUILLARDS" et l'aval du collecteur de la "Vieille Mer". 
Le mode d'exploitation du bassin des BROUILLARDS s'intègre dans celui du CTR à Dugny. 
Les ouvrages d'alimentation, de régulation propres au bassin et au CTR figurent dans le schéma 
de la figure 4. 
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Nous pouvons distinguer : 
* cinq vannes guillotines à servomoteurs électriques localisées comme suit : 
. VE1 sur la "Vieille Mer" 
. VE2 sur le canal d'amenée vers la première partie du bassin DES BROUILLARDS 
(bassin n° 1) 
Les vannes VE1 et VE2 contrôlent l'ouvrage de prise d'eau sur le "Vieille Mer". 
. VE3 et VE4 qui régulent l'ouverture des ouvrages de vidange des deux compartiments 
du bassins des BROUILLARDS 
. VE5 qui contrôle la vidange du bassin en eau aménagé en zone inondable. 
Le servomoteur qui équipe ces vannes permet leur déplacement à vitesse constante. Ce mouvement 
s'effectue en tout ou rien (arrêt - ouverture - fermeture). 
* une vanne secteur de régulation à vérin oléique 
. V6 qui régule la vidange simultanée ou non suivant la position des vannes VE3 et 
VE4 des deux compartiments du bassin de retenue 
* deux siphons de communication régulant les débits 
. entre le premier compartiment du bassin et le deuxième (siphon n°5) 
. entre le deuxième compartiment et la zone inondable (siphon n°6). Un canal de 
décharge à ciel ouvert assure la liaison entre ces deux sous-unités 
Le mode de fonctionnement est à considérer compte tenu de l'interdépendance hydraulique avec 
le CTR. Nous avons fait figurer les vannes VI, VS et Vrl sur la figure 4. 
Hors crues, les positions des vannes sont les suivantes : 
. VI est ouverte de façon à n'accepter qu'un débit de quelques m3/S 
. VS, Vrl, VE1, VE3, VE4, VE5, V6 sont fermées 
Les eaux de temps sec s'écoulent via le Garges-Epinay après le dégrillage et dessablage au CTR. 
Lors d'une crue, la vanne VS est ouverte dès que le débit dans la "Vieille Mer" dépasse celui qui 
est autorisé par la vanne VI via les canaux du CTR. 
Le bassin tel qu'il a été conçu permet d'adapter son fonctionnement suivant l'ampleur de la crue. 
Ainsi, différents modes d'utilisation sont possibles : 
- utilisation du bassin n° 1 : la vidange se fera en ouvrant la vanne VE3 et en régulant 
un certain débit de fuite avec la vanne V6 
- utilisation des bassins n° 1 et n° 2 : la vidange s'effectue en ouvrant les vannes VE3 
et VE4. La vanne V6 régule de débit de fuite vers la "Vieille Mer" 
- les bassins n° 1 et n° 2 étant remplis, la vanne Vrl est ouverte pour détourner les 
eaux vers le Garges-Epinay. Si un certain débit de fuite est à ce moment acceptable dans la 
"Vieille Mer", celui-ci sera envoyé par ouverture de la vanne V6, les vannes VE3 et VE4 étant 
préalablement ouvertes 
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Dans le cas très exceptionnel où les bassins n° 1 et n° 2 étaient remplis et le Garges-Epinay 
saturé, la zone inondable serait sollicitée. 
Un processeur de gestion, un mini-ordinateur SOLAR 16/40 de la SEMS, a été installé au CTR 
pour assurer l'exploitation du CTR et du bassin des BROUILLARDS. 
Différents types de mesures (hauteur, vitesse, débit, position de vannes) sont gérés par un logiciel 
d'exploitation. Ce dernier a été élaboré afin d'assurer l'acquisition des données, leurs archivages, 
leurs traitements, la signalisation et les télécommandes nécessaires. 




SUR LES METAUX LOURDS (Pb, Zn et Cd) 
EN MILIEU AQUEUX 
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1. LES METAUX LOURDS EN MILIEUX AQUEUX 
Les métaux lourds en milieu aqueux peuvent se maintenir à l'état soluble ou se lier aux particules solides en 
suspension ou en dépôt 
La mobilité d'un micropolluant et son transfert dans le réseau trophique dépend de cette répartition 
liquide-solide mais aussi du type de liaison contractée par le métal. 
Beaucoup de facteurs interviennent pour déterminer les liaisons des métaux avec les particules et les formes 
chimiques qu'ils adoptent tant en pleine eau que dans les sédiments. Parmi les plus importants, on peut citer 
: les facteurs physico-chimiques du milieu (salinité, pH, potentiel redox (Eh), concentrations en MES et 
agents complexants,...), l'activité biologique et les propriétés chimiques de l'élément considéré. 
1.1. Métaux dissous 
On considère comme métaux dissous ceux qui traversent une membrane de porosité 0.45 fim. 
Le nombre des études portant sur les formes chimiques des métaux dissous (le tableau 1 présente une 
partie de ces études) dépasse de loin celui des études portant sur les formes chimiques des métaux associés 
à la phase particulate [BERTRAND P., 1980]. Ce plus grand intérêt s'explique aisément par : 
- leur plus grande vitesse de transfert dans le milieu naturel 
- leur plus grande aptitude à s'intégrer dans la matière vivante et à franchir les différents 
procédés de traitement 
- leur participation active à l'équilibre général du système 
- le fait qu'ils sont souvent la première forme adoptée par un polluant métallique lors de son 
arrivée dans le milieu aquatique 
Les formes chimiques des métaux dissous peuvent être classées suivant plusieurs types. BATLEY G.E. 
et FLORENCE T.H. (1976) [cité dans BERTRAND P., 1980], distinguent sur des critères méthodo-
logiques les formes "labiles" (libres ou complexes faibles) ou "peu labiles" (complexes forts). BERTRAND 
P. (1980) parle de 4 grandes catégories d'espèces dissoutes (tableau 1) : 
- ions métalliques libres 
- complexes inorganiques 
- complexes organiques 
- métaux liés aux colloïdes 
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dans BERNHARD et aL, 
(1975) : (ZIRINO et aL, 1972 ; 
DRYSSEN et aL, 1974) 
ODIER et aL, 1971 
DUURSMA et aL, 1966 
BARIC et aL, 1967 
LONG et al., 1977 
BATLEY et aL, 1975 
ODIER et aL, 1971 
BROOKS et aL, 1968 
REUTER et al, 1977 
WILSON et aL, 1977 
BUFFLE et aL, 1974 
GREGOR et al, 1972 
BANAT et aL, 1974 
DUINKER et aL, 1977 
DUURSMA et aL, 1966 
TAUZIN, 1974 
MARTIN et aL, 1976 
DUINKER et al, 1975 
WILLEY, 1977 
Tableau 1 : Principales formes chimiques des métaux en solution dans les eaux naturelles 
[BERTRAND P., 1980] 
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1.2. Métaux liés à la phase particulaire 
En fonction de divers phénomènes biologiques et physico-chimiques, les micropolluants présents dans 
la phase dissoute peuvent s'associer rapidement aux matières en suspension et donc après décantation 
aux sédiments de fond (tableau 2). 
Support de fixation 








Hydroxydes de Fer et de Manganèse 
Carbonates de calcium 
Nature de fixation 
Métal complexé le plus souvent sous forme inerte 
Précipitation due à un taux supérieur au taux de 
solubilité maximum 
Adsorption physique (attraction élec.) 
Adsorption chimique échange H dans SiOH, 
AlOH et Al (OH)2 
Adsorption physique 




Coprécipitation par excès 
Adsorption physique 
Pseudomorphisme (concentration et temps) 
Coprécipitation 
Tableau 2 : Principaux supports susceptibles de fixer les métaux 
[WELTE B., BLES N., MONTIEL A., 1983] 
L'association des métaux lourds aux particules solides peut se faire suivant plusieurs mécanismes : 
1. phénomènes de sorption qui peuvent être de trois types 
- sorption physique due à des phénomènes d'attraction électrique 
- sorption chimique et échange ionique : ces deux formes de liaisons se font par des forces de 
valence. On parle d'échange ionique à chaque fois qu'un ion enlevé à la solution est remplacé par un 
autre ion ou une capacité ionique équivalente, tandis que la sorption chimique peut se faire sans respecter 
l'échange. En fait, les deux phénomènes se produisent simultanément et sont difficiles à distinguer 
[MEGUELLATI N., 1982]. Comparés à la sorption physique, ces deux types de liaisons mettent en jeu 
des énergies beaucoup plus élevées (quelques dizaines de Kcal/mole contre quelques Kcatymole pour la 
sorption physique). 
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2. Précipitations et coprécipitations avec les oxydes de Fer et de Manganèse 
Sous certaines conditions (Ph et Eh), et lorsque le produit de solubilité est dépassé, les micropolluants 
métalliques peuvent précipiter, par exemple sous forme d'oxydes et d'hydroxydes insolubles. 
3. Formation des complexes : ceux-ci peuvent être de deux types : 
- complexes inorganiques dont les plus courants sont : chlorures, sulfates, hydroxydes, carbonates, 
bicarbonates, phosphates et sulfures [BERTRAND P., 1980] 
- complexes organiques : en présence des matières humiques, l'élément métallique peut se fixer par une 
ou plusieurs liaisons de valence [BRILHANTE O.M., 1990] 
Selon le type de liaison métaux-sédiment rencontré (simple adsorption physique, liaisons chimiques par 
pont d'hydrogène, échange ionique, complexes unidentales ou multidentales) la fixation peut être plus ou 
moins stable, le relargage de leurs cations métalliques pouvant s'effectuer par simple échange d'ions ou 
par destruction du support qui les retient. 
4. Incorporation dans les minéraux cristallisés 
La pénétration des ions métalliques dans la masse des constituants du sédiment peut se faire : 
- par substitution isomorphique dans les réseaux cristallins des minéraux (argiles, hydroxydes, 
sulfures, carbonates) [TISON A., 1985] 
- par incorporation à la matière constitutive des organismes vivants avant leur mort [FAUCON 
N., 1987] 
Les liaisons intercristallines sont très stables. Ils ne réagissent que très faiblement aux sollicitations 
physico-chimiques environnementales [BERTRAND P., 1980]. 
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1.3. Conclusion 
Nous avons dressé dans ce paragraphe un panorama rapide des divers états des métaux lourds en milieux 
aqueux. 
Nous avons abordé le problème du point de vue chimique. Mais nous n'oublions pas que notre objectif 
essentiel à travers cette étude est de pouvoir aboutir à des informations susceptibles de nous guider sur 
la disponibilité des métaux pour les êtres vivants. 
Partant de là, 2 remarques importantes sont à formuler : 
1. le schéma de spéciation adopté (voir chapitre 4) permet de consacrer une attention particulière 
à l'étude de la phase solide et ceci malgré le fait que les métaux dissous représentent la part des métaux 
la plus accessible aux êtres vivants et sont donc considérés comme les plus dangereux. 
Cet intérêt porté aux particules solides est du au fait qu'ils sont le vecteur largement dominant 
de la pollution métallique des rejets pluviaux urbains et que ce stock pourra se libérer et passer en solution, 
en cas de modification des conditions environnementales 
2. afin de disposer d'informations directes permettant de prévoir d'éventuels échanges entre 
phases particulates et dissoutes, nous séparons les espèces métalliques en fonction de leur degré de 
mobilité et non pas suivant leur support de fixation. En effet, le schéma de spéciation que nous utilisons 
comporte : 
- 2 fractions pour les métaux dissous : métaux "labiles" (libres + complexes faibles) et peu 
labiles (complexes forts) 
- 5 fractions pour les métaux particulates cités par ordre de mobilité décroissante : 
. fraction échangeable 
. fraction acido-soluble 
. fraction réductible 
. fraction oxydable 
. fraction résiduelle 
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2. AFFINITES DES METAUX POUR LES CONSTITUANTS DES SEDIMENTS 
2.1. Affinité avec les argiles [LEBRETON L, 1989] 
Les argiles sont des silicates d'alumine plus ou moins hydratés à structure en feuillets [DUCHAUFOUR 
P., 1954]. 
En raison de leurs tailles (< 2fim en majorité) [DUCHAUFOUR P., 1954 - BERTRAND P., 1980] et 
de leur déficit en charges positives [LEBRETON L-, 1989] les particules argileuses constituent un assez 
bon adsorbant pour les oligo-éléments métalliques. 
Les associations métal argile peuvent avoir lieu de plusieurs façons [WELTE B., BLES N., MONTIEL 
A., 1983] : 
- par substitution interne (compensation du déficit en charge interne) 
- par liaison de bordure (surtout si la granulométrie est fine) 
- par dissociation des hydroxydes (si le degré de cristallisation est faible) 
- par liaison de "Van Der Waals" (adsorption de molécules plus que d'ions) 
Ces différents types de liaisons se différencient au niveau de leurs stabilités et par conséquent de leurs 
possibilités de participation aux échanges "solides-liquides". 
Le zinc a souvent tendance à remplacer le fer ou le magnésium (dans des positions structurales distinctes 
des silicates et oxydes). Le plomb dans les structures silicates, remplace les ions mono- ou divalentes en 
particulier K+ [LEBRETON L, 1989]. 
D'autre part, le cristal de silicate d'alumine constitue souvent le support d'autres éléments (gels de fer, 
d'aluminium, matières organiques...) [NIREL P., 1987 - ROBERT M., VENEAU G., ELSASS F., 1989] 
qui forment un revêtement. 
La présence de ce revêtement diminue globalement les possibilités de fixation mais confère de nouvelles 
propriétés de chimisorption, donc de piégeage des métaux lourds [ROBERT M., VENEAU G., ELSASS 
F., 1989]. 
TESSIER et al. (1982) ont étudié la spéciation des métaux fixés sur les sédiments au fond des rivières. 
Ils ont établi des corrélations entre les différentes fractions mesurées (acido-soluble, réductible, oxydable, 
résiduelle) et les constituants de la matière solide. Ils ont conclu que les fractions de Pb, Zn et Cu libérées 
lors des différentes attaques ne proviennent pas de la fraction argileuse contenue dans les solides étudiés. 
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2.2. Affinités avec les hydroxydes de fer et oxydes de manganèse 
Les oxydes et hydroxydes de fer et de manganèse sont un mélange d'hydroxyde ferrique amorphe ou 
oxyhydroxyde de manganèse et de composes cristallins tels que l'hématite et la goetite [BRHILLANTE 
O.M., 1990]. 
Ces oxydes et hydroxydes constituent d'excellents pièges pour les métaux lourds [BERTRAND P., 1980 
- BRILLANTE O.M., 1990 - FLORES-RODRIGUEZ J., 1990] (environ 300 mVg de surface spécifique 
[LEBRETON L., 1989 - FLORES-RODRIGUEZ J., 1990]. Ils contractent avec eux des liaisons (de 
type "chimisorptionn) assez stables [LEBRETON L, 1989]. 
JAMES et HEALY d'après WELTE (1982) [BRILHANTE O.M., 1990] ont étudié la capacité d'échange 
de ces composés et ils ont proposés trois mécanismes : 
- échange d'ions avec les protons de surface 
- hydrolyse de surface des ions métalliques 
- adsorption d'une suite d'espèces chimiques ... 
Ces corps chimiques possèdent aussi des capacités d'adsorption [BRHILLANTE O.M., 1990 -
LEBRETON L, 1989] et, selon le pH, ils pourront fixer soit les anions (pH acide), soit les cations (pH 
basiques), soit les uns et les autres (pH neutre) [LEBRETON L, 1989]. 
Plusieurs études ont été effectuées pour étudier l'importance de la fixation des métaux lourds par les 
hydroxydes de fer et les oxydes de manganèse : 
1. GADDE R.R et LAITINEN H.A.(1974 ) ont étudié, en laboratoire, l'adsorption du Pb, Zn et Cd sur 
les oxydes et hydroxydes de Fer (HFO) et le Manganèse (HMO). Ils ont abouti aux constats suivants : 
.Importance de l'adsorption: elle concerne par ordre décroissant le plomb, le zinc et le cadmium 
. Sélectivité : le HMO fixe tout d'abord le plomb, puis le zinc et enfin le cadmium 
. Effet de la concentration en ions métalliques : pour le zinc et le cadmium, le HMO atteint 
(à pH = 6) une capacité limite d'adsorption de 0.2-0.3 mole/mole HMO et ceci pour toute concentration 
en Zn2+ et Cd2+ supérieure à 1 mM. Par contre pour le Pb, l'adsorption n'a cessé d'augmenter et les 
auteurs n'ont pas réussi à atteindre une valeur limite même avec des concentrations en Pb2* de 1.5 mM. 
Pour cette deuxième valeur, l'adsorption était de 0.56 mole/mole de HMO 
. Réversibilité de l'adsorption : l'agitation de HMO seul et ensuite du mélange HMO Plomb 
rend le processus d'adsorption faiblement irréversible. En effet, plus le temps d'agitation est important, 
plus les liaisons Pb-HMO semblent devenir stables. Cependant, ce phénomène ne prend de l'importance 
que si la durée d'agitation est de quelques jours à quelques semaines 
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2. DZOMBACK D A Et MOREL F.M.M. (1989) proposent dans leur ouvrage "Surface complexation 
modelling hydrous ferric oxide" les valeurs suivantes pour la constante d'affinité (Ki) des métaux lourds 
avec l'hydroxyde de fer : 
. Pb2+ : logKi = 4,65 ± 0.14 
.Zn2+:logKi= 0.99 ±0.02 
. Cd2+ : logKi = 0.47 ± 0.03 
Le mécanisme de fixation adopté étant : 
. FeOH + M2+ —> FeOM+ + H+ 
Ces valeurs montrent que, comparé au Zn2+ et Cd2+, le Pb2* est l'ion le mieux adsorbe et les plus fortement 
lié aux hydroxydes de Fer, ce qui concorde bien avec les résultats annoncés par GADDE R.R. et LAI-
TINEN HA. (1974) et discutés ci-avant 
3. STUMM W. et MORGAN JJ. (1981) présentent dans leur ouvrage "Aquatic chemistry" les formes 
chimiques que peuvent avoir les métaux lors de leurs complexations avec les groupes fonctionnels OH 
Me - OH - Me pour le Zn et le Cd 
0 ^ . 0M 
Me 
Û k 
A / L -














p^\ -G. ?u 
Il apparaît clairement que c'est le plomb qui est capable de faire des liaisons multidentales beaucoup plus 
stables que celles unidentales correspondants au Zn et au Cd. 
4. BRILHANTE O.M. (1990) a trouvé que la contamination métallique d'un matériau (tous métaux 
confondus) est globalement correlée avec la susceptibilité magnétique, individuellement le plomb est le 
métal le mieux correlé. 
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5. HILDEBRAND E.E et BLUMM W.E. (1974) [cité dans FLORES-RODRIGUEZ J., 1990] ont 
observé une grande affinité du plomb pour les groupes OH et FeOOH cristallin. Ils ont proposé un 
échange d'ions entre le plomb et le proton de OH. 
6. DUTKA (1987) [cité dans BRILHANTE O.M., 1990] a interprété les corrélations de traces de ces 
métaux (Cd, Pb, Cu) avec le fer et le manganèse comme une indication de leur association avec les oxydes 
de fer et de manganèse. Pour ANGINO et al. [cité dans BRILHANTE O.M., 1990] ces corrélations 
indiquent une coprécipitation de ces métaux avec les oxydes de Fe et Mn. 
7. JENNE (1968) [cité dans BRILHANTE O.M„ 1990] a conclu que les oxyhydroxydes de fer et de 
manganèse contrôlaient la fixation du manganèse, du fer, du plomb, du cobalt, du nickel, du cuivre et du 
zinc dans les sols. Les hydroxydes de fer adsorbe préférentiellement le Pb. 
8. LINTON et al. (1980) ainsi que OLSON et SKOGERBAL (1975) [cités dans BRILHANTE O.M., 
1990] ont montré une association entre les oxydes magnétiques et le plomb dans les particules des gaz 
d'échappement des automobiles. 
9. HAMILTON RS, REVTTT D.M. et WARREN RS. (1984) ont travaillé sur les sédiments des routes. 
Il a trouvé que les oxydes de fer et de manganèse peuvent exister dans les sédiments de bords de routes 
et qu'ils fixent avec les carbonates 70 % du Zn et du Cd. 
10. TESSIER A. et al. (1982) ont étudié la spéciation du Pb, Zn et Cu des sédiments au fond des rivières. 
Ils ont établi des corrélations entre les différentes fractions métalliques et les constituants des particules 
solides. Ils ont constaté que les fractions acido-soluble, réductible et résiduelle des métaux étudiés 
proviennent essentiellement des oxydes de fer et parfois des oxydes de Mn. 
11. FORSTNER (1977) [cité dans BRILHANTE O.M., 1990] travaillant sur des sédiments du Rhin, a 
remarqué que le Zinc et le Cadmium sont plutôt associés avec les hydroxydes de Fe et Mn et dans la 
fraction résiduelle. 
12. CALMANO (1988) [cité dans BRILHANTE O.M., 1990] travaillant sur des boues du port de 
Hambourg, a trouvé que le Zinc et le Cadmium sont plutôt associés avec les hydroxydes de Fer. 
13. THEIS et WIRTH (1977) [cité dans BRILHANTE O.M, 1990] d'après THOMPSON (1986) ont 
remarqué que la majeure partie des métaux présents dans les centres de brûlage du charbon étaient 
associés avec les surfaces spécifiques des oxydes de fer, manganèse et aluminium. Le cuivre, le chrome, 
l'arsenic et le zinc étaient associés dans la presque totalité des échantillons avec les oxydes de fer ; le 
cadmium et le zinc associés principalement avec le manganèse et finalement le plomb avec les oxydes de 
fer et de manganèse. 
Notons enfin que la capacité d'adsorption des hydroxydes de fer et d'aluminium est utilisée dans l'épuration 
des eaux usées domestiques et industrielles pour extraire en particulier les phosphates, les polluants 
organiques et les micropolluants métalliques. 
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2.3. Affinité avec la matière organique non vivante 
La matière organique naturelle est constituée d'un très grand nombre de molécules, allant des plus simples 
aux plus complexes [BRILHANTE O.M., 1990]. Elle constitue un des importants support de fixation 
[LEBRETON L., 1989], à tel point que certains auteurs classent les métaux lourds en "métaux argilophiles" 
(Nickel, Chrome) et métaux argilo-organophile" (Zinc, cadmium, cuivre, Plomb) [CSTB, 1989]. 
L'affinité des métaux lourds pour la matière organique et pour les produits de sa dégradation est de grande 
importance dans le comportement des métaux en milieu aqueux [FLORES-RODRÍGUEZ J., 1990]. Par 
exemple, la matière organique dissoute [FLORES-RODRIGUEZ J., 1990] : 
. complexe les métaux 
. augmente leur solubilité 
. modifie la distribution entres formes oxydées et réduites 
. diminue leurs toxicités 
. modifie leurs biodisponibilités pour les organismes aquatiques 
. influence leurs capacité d'adsorption sur les particules solides 
La matière organique non vivante est constitué de substances humiques et de substances non humiques 
[BERTRAND P., 1980]. Les substances non humiques (alcools, protéines, acides, pigments, résines,...) 
peuvent former avec les métaux des composés organométalliques plus ou moins complexes. Leur 
caractéristique essentielle est qu'elles sont biodégradables et donc sensibles aux variations biologiques et 
physico-chimiques du milieu [BERTRAND P., 1980]. 
Les substances dites humiques ont un assez grand pouvoir complétant. Elles dérivent des substances non 
humiques par une action microbienne. Elles sont pour la plupart des composés polyphénoliques et acides, 
plus ou moins solubles selon leurs poids moléculaires (humines > acides humiques > acides fulviques > 
acides organiques jaunes) [TISON L, 1985]. Notons qu'à cause de leur grand nombre de groupements 
fonctionnels, les acides fulviques jouent un rôle très important dans les liaisons métalliques. Ils possèdent 
une capacité d'échange cationique plus élevée que celle des argiles [DUCHAUFOUR P., 1954]. 
Les matières organiques fixent préférentiellement des ions des métaux de transition, en comparaison avec 
les alcalins et alcalino-terreux [LEBRETON L., 1989]. 
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L'association "métaux lourds - matières organiques" se fait par échange d'ions ou par complexation 
[FLORES-RODRÍGUEZ J., 1990] : 
Echange d'ions : 





RACHID MA. et KING L.H. (1971) [cité dans BRILHANTE O.M., 1990] ont estimé que les associations 
métaux lourds - acide humique se répartissent suivant 1/3 sous forme d'échange d'ions et 2/3 par com-
plexation. 
RACHID (1974) [cité dans FLORES-RODRIGUEZ J., 1990] remarque que le cuivre est adsorbe 
préférentiellement par la matière organique suivi du zinc, nickel, cobalt, manganèse. Le même auteur a 
trouvé que la liaison de la matière organique avec le cuivre est plus forte que celle avec les autres métaux. 
TESSIER A. et al. (1982) ont trouvé que la fraction réductible du Pb, Zn, Cu fixés sur les sédiments des 
rivières n'était pas liée à la matière organique. Cependant, et toujours d'après le même auteur, cette 
dernière pourra être à l'origine de la fraction oxydable. 
2.4. Affinité avec les sulfures 
En zone anoxique, les sulfures, résultant généralement de la réduction bactérienne des sulfates couplée 
à l'oxydation anaérobie de la matière organique, sont susceptibles de fixer une bonne partie des métaux 
traces (Pb, Zn, Cd) [ROBBE D., 1975 - FAUCON N., 1987]. Toutefois, dans les matières en suspension, 
les sulfures sont beaucoup moins stables et donc moins présentes en raison de l'oxygénation du milieu 
[BERTRAND P., 1980]. 
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Lors de leur étude sur les sédiments au fond des rivières, TESSIER A. et al. (1982) ont trouvé des 
corrélations faibles entre la fraction métallique (Pb, Zn, Cu) réductible et le soufre tandis que pour la 
fraction résiduelle, les corrélations avec le soufre sont bonnes pour 2 échantillons parmi 5. Dans cette 
même étude, TESSIER A. et aL évoquent la possibilité pour le Pb, Zn, Cu oxydables de venir en partie 
des métaux liés aux sulfures qui ont résisté aux étapes précédentes dans le processus de spéciation (attaques 
successives). 
2.5. Affinité avec les carbonates 
Les carbonates jouent un rôle faible à quasi nul pour ce qui est des liaisons contractées avec les métaux 
[WELTE B., BLES N., MONTIEL A., 1983] (précipitation sous forme de carbonates quand tous les 
autres adsorbants sont saturés). Leurs réactivités de surface dépendra de la taille des constituants, de leur 
abondance relative, mais aussi du système d'altération. 
Dans des conditions naturelles, la taille des particules et la surface spécifique (100 à 1000 fois moindre 
que celle de l'argile), du CaCC>3 favorisent peu les liaisons métalliques avec cette phase sauf s'il y a peu 
de compétiteurs [ROBERT M., VENEAU G., ELSASS F., 1989]. 
Ce type d'immobilisation correspond d'avantage à une coprécipitation de surface qu'à une véritable 
adsorption. 
TESSIER A. et al. (1982) en étudiant la spéciation des métaux liés aux sédiments des rivières a trouvé 
que la fraction acido-soluble du Pb, Zn, Cu n'a pas forcément comme origine des carbonates. En effet, 
les corrélations qu'il a établies entre cette fraction des métaux et le carbone inorganique n'étaient pas 
fortes. 
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2.6. Conclusions 
Après cette revue bibliographique sur l'affinité des métaux pour les constituants des sédiments, nous 
pouvons dégager les idées suivantes : 
1. la séparation des espèces métalliques suivant leur degré de mobilité ne peut nous renseigner que très 
partiellement sur les supports possibles des métaux étudiés. 
La majorité des constituants chimiques de la phase solide sont capables de fixer les métaux de plusieurs 
façons et avec des liaisons plus ou moins stables. Ceci implique que les espèces métalliques libérées au 
moment des différentes attaques prévues dans le schéma de spéciation, peuvent avoir, comme origine, 
plusieurs supports à la fois. 
Partant de là, nous prenons toujours la précaution d'utiliser la terminologie suivante : 
- fraction acido-soluble et non fraction liée aux carbonates 
- fraction réductible et non fraction liée aux oxydes et hydroxydes de fer et de manganèse 
- fraction oxydable au lieu de fraction liée à la matière organique et aux sulfures 
- fraction résiduelle à la place de fractions liée aux minéraux silicates. 
2. les oxydes hydroxydes de fer et de manganèse, la matière organique et les argiles constituent les 
principaux pièges pour les métaux lourds. Les sulfures et les carbonates semblent jouer un rôle beaucoup 
moins important. 
D'autre part, un nombre assez important d'études (très variées) semblent montrer que les oxydes-
hydroxydes de fer et de manganèse contrôlent, seuls, la fixation du plomb, du zinc et du cadmium. A 
l'heure actuelle, nous ne pouvons qu'admettre cette hypothèse bien que nous ne soyons pas trop convaincus 
du rôle mineur attribué à la matière organique et aux argiles. Seules des études futures ciblées sur l'affinité 
des métaux des rejets pluviaux urbains pour les constituants des sédiments, pourront confirmer cette 
hypothèse ou l'invalider. 
A ce niveau, nous pouvons ajouter que comparé au zinc et au cadmium, le plomb est le métal le mieux 
adsorbe et le plus fortement lié aux oxydes et hydroxydes de fer et de manganèse. 
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3. MOBILISATION DES METAUX A PARTIR DES SEDIMENTS 
Entre métaux directement biodisponibles et métaux non-biodisponibles, ils existent de nombreuses formes 
géochimiques potentiellement mobilisables s'il y a variation des conditions physico-chimiques environne-
mentales (fermentation estivale, déversements d'effluents acides, ...) [FAUCON N., 1987 cité dans 
LEBRETON L, 1989]. 
3.1. Effet de l'augmentation de la concentration des sels ou force ionique 
Avec l'augmentation de la concentration en sels et donc de la force ionique, les métaux alcalins et 
alcalino-terreux peuvent remplacer les métaux lourds adsorbes sur les particules solides. 
PATCHINEELAM et CALMANO [cité dans FÖRSTNER U., WITTMANN M., 1981] ont réalisés 
une série d'expériences de relargage, en utilisant les matières en suspension du Rhin fortement polluées 
en métaux et de l'eau de mer artificielle. Ils ont observé un relargage de moins de 10 % de Zinc, Cobalt, 
Chrome et Fer. Avec des expériences de relargage semblables VAN DER WEIDEN et al. (1977) [cité 
dans FLORES-RODRIGUEZ J., 1990] ont trouvé que la désorption des métaux augmente selon l'ordre 
suivant : Cd > Zn > Mn > Ni > Co > Cu > Cr; le Pb et le Fe ne sont pas mobilisés. 
ROHATGI N.K. et CHEN K.Y. (1975) [cité dans FAUCON N., 1987] ont étudié la mobilisation, au 
cours de 4 semaines dans l'eau de mer, des métaux des boues de stations d'épuration et des sédiments des 














Tableau 3 : Pourcentage mobilisé, au cours de quatre semaines dans l'eau de mer, des métaux des 
boues de stations d'épuration et des sédiments des rivières à Los Angeles, Californie 
3.2. Effet de diminution de pH 
La diminution du pH permet la dissolution des carbonates et des hydroxydes et la désorption des métaux 
dues à la compétition avec les ions H*. 
3 MOBILISATION DES METAUX A PARTIR DES SEDIMENTS 16 
Solides des rejets pluviaux urbains G. CHEBBO 
GALLOWAY J.N. et al. (1976) [cité dans FLORES-RODRIGUEZ J., 1990] ont remarqué que les 
teneurs de Al, Fe, Mn et Zn dans la phase dissoute sont dix fois plus importantes dans un lac ayant un 
pH = 4.7, que dans un autre de pH = 6.7 (lac normal). Les mêmes auteurs ont étudiés aussi, la distribution 
des métaux dans les carottes du fond des lacs, ils ont observé que dans le dépôt d'un lac normal la 
concentration est constante sur toute la hauteur de la carotte, par contre dans un lac acide, les mêmes 
métaux dans les premiers dix centimètres ont été épuisé, dans le reste du carotte, les concentrations des 
métaux ont été similaires dans les deux lacs. 
BEASMICH (Canada, 1976) [cité dans FLORES-RODRIGUEZ J., 1990] a trouvé, aussi, des 
concentrations en métaux dissous beaucoup plus importantes dans un lac acide (Zn = 122 ppb, Cu = 120 
ppb, Pb = 22 ppb, Cd = 5 ppb) que dans un lac normal de pH=6.7 (Zn < 3 ppb, Cu = 2 ppb, Pb < 1 ppb, 
Cd < 1 ppb). 
3.3. Effet de variation du potentiel redox (Eh) 
Le potentiel redox est un indicateur des conditions d'aération du milieu aqueux. 
Un potentiel redox positif signifie des bonnes conditions d'aération (milieu aérobie). Le cas contraire 
(Eh<0) signifie un manque d'oxygène (milieu anoxique). Un manque d'oxygène pourra être occasionné 
par une dégradation de la matière organique dans des conditions d'eutrophisation. 
La diminution d'oxygène provoque en principe la dissolution des hydroxydes de fer et des oxydes de 
manganèse avec le relargage des métaux lourds incorporés ou adsorbes. 
YOUSSEF Y. et al. (1990) [cité dans FAUCON N., 1987] ont fait des essais de relargage des sédiments 
de bassins de retenue routiers en faisant changer le Eh de -100 à 500 mV et en fixant un pH à 5. Le 
pourcentage (par rapport aux métaux totaux) relargué était de 1.2 % pour le Pb, 2 % pour le Zn et 1.5 
% pour le Cd. 
La mise en contact avec l'oxygène, des sédiments anoxiques, peut favoriser la désorption des métaux. Ceci 
s'explique, principalement par l'oxydation de la matière organique et des sulfures : SLY P.G. et THOMAS 
R.L (1974) [cité dans RODRIGUEZ J.F., 1990] ont observé le relargage de Mn et Fe lors des opérations 
de dragage dans les grands lacs de Canada. FAUCON N. (1987) [cité dans FLORES-RODRIGUEZ J., 
1990] a observé une augmentation des métaux dissous (Pb : 1 %, Cd : 32 %, Zn : 8 %) lors de l'oxydation 
des sédiments portuaires pendant 21 jours. 
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3.4. Conclusion 
Nous venons de voir qu'un changement dans les conditions physico-chimiques du milieu (force ionique, 
pH, Eh) provoque un échange de métaux entre les deux phases particulaire et dissoute. 
Les exemples cités montre clairement qu'en cas de relargage des métaux particulaires le plomb est le 
métal le moins sollicité. 
Ce paragraphe nous permet de nous rendre compte qu'à travers l'outil spéciation, nous simulons les 
modifications des conditions physico-chimiques du milieu auxquelles les associations métalliques peuvent 
être confrontées (tableau 4), d'où estimation des échanges entre phase dissoute et particulaire et donc 







Conditions de relargage 
Si force ionique augmente (conductrvité = ) 
Si pH diminue (pH = 5) 
Si pH diminue, Eh diminue (pH = 2, Eh= ) 
Si Eh augmente et dégradation de la matière organique par voie 
bactérienne (Eh= ) 
Relargage très difficile 
Tableau 4 : Conditions de relargage des métaux associés aux différentes phases détruites lors de 
l'application du schéma de minéralisation sélective adopté dans cette étude 
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ANNEXE A 3.1 
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES MODELES DE TRANSPORT DES PARTICULES EN 
SUSPENSION 
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1. GENERALITES 
FORTIER (1967) définit une dispersion comme "un mélange de deux phases distinctes dans lequel l'une des 
phases est assimilable à un fluide continu, nous l'appellerons la phase fluide, l'autre phase étant discontinue 
et répartie sous forme d'éléments de volume distincts que nous appellerons la phase dispersée" [FORTIER 
A., 1967 cité dans BRISSET P., 1986 - DARTUS D., 1987]. 
Dans tout ce qui suit, nous nous intéressons au cas "des suspensions" c'est-à-dire au cas où le rapport du 
volume de la phase dispersée (particules solides) au volume total de la dispersion est très inférieur à 1 (la 
phase fluide étant l'eau). 
Ainsi parmi tous les phénomènes qui entrent en jeu dans le comportement d'une dispersion, on va négliger 
les échanges de chaleur, de masse, les réactions chimiques et les phénomène électriques entre les deux phases. 
Le problème est alors purement mécanique. 
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2. SYNTHESE DES CONNAISSANCES ACTUELLES 
2.1. Analyse théorique 
L'étude théorique du problème de transport en suspension des particules solides consiste à établir les 
équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l'énergie cinétique ([GRUAT 
J., 1977 - DARTUS D., 1987]. 
Les systèmes d'équations ainsi établis sont tellement complexes que dans le cas général on ne sait pas les 
résoudre théoriquement 
Devant ce problème les spécialistes ont cherché à réaliser des modèles mathématiques (empiriques et 
semi-empiriques) simplifiés permettant de décrire le phénomène de façon adaptée à chaque cas particulier 
et s'appuyant sur des hypothèses de fermeture d'origine expérimentale [BRISSET P., 1986]. 
2.2. Méthodes semi-empiriques 
Les méthodes semi-empiriques se traduisent par des formules inspirées de la théorie et dont les coefficients 
sont calés expérimentalement [GRUAT J., 1977]. 
Pour l'étude des suspensions en rivière ou en canal à surface libre on peut citer : 
- les modèles exploitant l'équation de continuité qui prend alors la forme de l'équation de 
diffusion-décantation : ce sont les modèles diffusifs, 
- les modèles énergétiques qui définissent la capacité de transport de l'écoulement, 
- les modèles stochastiques basés sur une description purement cinématique. 
2.3. Méthodes empiriques [GRUAT J., 1977] 
Ces méthodes consistent à analyser les résultats des mesures effectuées en laboratoire ou in situ. 
Elles n'ont, évidemment, aucun caractère de généralité et si elles sont facilement applicables dans le cas 
des suspensions naturelles, elles sont extrêmement difficiles à mettre en oeuvre dans le cas des suspensions 
polluantes [GRUAT J., 1977]. 
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3. MODELES EXPLOITANT L'EQUATION DE CONSERVATION DE IA MASSE 
3.1. Equation de conservation de la masse : [MILISIC V., 1976 - BRISSET P., 1986 -
DARTUSD., 1987] 
Dans le cas d'un écoulement diphasique, l'établissement de l'équation de conservation de la masse de 
manière locale et instantanée nécessite une hypothèse préliminaire sur l'élément de volume observé. Nous 
utiliserons la définition de REOCREUX cité dans [MILISIC V., 1976 - BRISSET P., 1986]. Dans ce 
cas, le volume élémentaire est petit devant les dimensions de l'écoulement, mais il est suffisamment grand 




/ WL À 
Ss(t) 
OU(t) =Wi ( t ) + VJUs(t) 
Figure 1. Schéma du volume élémentaire 
Nous supposons également qu'il n'y a pas d'échange à travers les frontières de ce volume c'est-à-dire 
que les surfaces Ss et Si peuvent être considérées comme des frontières matérielles. 
Sur le volume élémentaire ooona: 
. phase solide : -^ + ^-(.Utlp,) = 0 
. phase liquide : -^ + ^ (Í / ( 1 P /) = 0 
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Or dans un écoulement complexe et aléatoire, comme une suspension, les équations définies sur uo n'ont 
que peu d'intérêt pratique. Pour les rendre applicables, il faut considérer des valeurs moyennes spatiales : 
dans un volume, sur une surface ou le long d'une courbe. Dans ce qui suit, nous moyennons les équations 
locales sur un volume D grand devant ooet petit devant les dimensions du milieu : 
N 
/ • l 
Sur n on peut définir la moyenne <f> d'un paramètre f par : 
i- ' 
< / > - — a - sou / 
/-> 
Ainsi : 
a < p , > à 
~^f~+dx~l<U"Ps>'° sur{u>SJ;j-l,N} 
¿ < p , > à 
, . *j— < * / „ p , > - 0 s u r { u > / | ; ; - l . N ) 
Ol O X
 ( 
Si maintenant on définit la concentration volumique de la phase solide par : 
/ - l 
La concentration de la phase liquide sera : 
N 
, - C - - — ^ 
Z Î ^ » / * 0 0 ' / ) 
On obtient les équations de continuité sur D : 
¿ < P , > è 
_ _ c
 + _ < P i £ , I 1 > c - o 
¿ < p, > ( 1 - C ) * - Í - < p, 6',, > ( 1 - C ) = 0 
01 o X, 
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Pour un fluide incompressible et une phase solide à masse volumique constante, les équations précédentes 
se simplifieront en : 
dC è 
- + -<utl>c-o 
d(l-C) à 
En moyennant ces équations dans le temps, on obtient les équations de continuité dans leurs formes 
finales : 
dC è è 
a(i - c ) à — - è 
dt dx, dx, 
avec : 
C - C + T 
¿/„-777
 + li s , 
T -"¡17 -~û7 - 0 
où 
C : la concentration moyenne, 
T : la partie aléatoire de la concentration 
il : vitesse moyenne d'écoulement 
u : la partie aléatoire de la vitesse d'écoulement 
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3.2. Théorème de diffusion 
3.2.1 Equation de diffusion de décantation 
Reprenons les équations de continuité : 
èC à 
àt èx, èx, 
¿ ( 1 - C ) a — 
+ — U„(.l-C)+— U„T = 0 
àt dx, èx, 
et admettons les hypothèses suivantes : 
1. Il existe un glissement moyen entre les deux phases qui se traduit par : öü - U, - U, 
2. Par analogie avec le transport d'une quantité (T) liée au fluide le terme u „ x peut s'écrire : 
àC 
u
« i T = ? . , où P.. = di/fusivité turbulente 
dx, 
3. La phase solide ne perturbe pas l'écoulement 
àU„ 
- = 0 
La première équation s'écrit : 
èC èC à è ( è - \ 
T1+U>'YX-:JX-W-C--^IX-,C) 
où la vitesse W est considérée constante. 
Nous supposerons également que les particules sont transportées horizontalement par le courant 
moyen U, et qu'elles décantent par gravité. De ce fait la vitesse relative W se réduit à sa composante 
suivant Oz qui n'est autre que la vitesse moyenne de chute W
 pdes particules et l'équation se met sous 
sa forme classique : 
àt* 'àx* yèy* èz àx\},x èx) èyK*"* èy) dzy*'*èz. ) 
que nous appelons équation de diffusion-décantation des particules. 
3.2.2 Remarques 
A propos de la théorie de diffusion et de son utilisation dans le domaine de transport solide, les 
remarques suivantes pourront être formulées : 
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1. Largement répandue et fortement développée, cette théorie, comme le disent NORDIN 
et Me QUIVEY dans le livre de SHEN [cité dans CHEBBO G., BACHOC A., 1988b] assure une 
concordance plus élevée avec les données mesurées que ne le fait la théorie énergétique (paragraphe 
4). 
2. Conformément aux détails du paragraphe précédent, la théorie de la diffusion consiste 
à calquer l'équation de dispersion de la masse sur l'équation de diffusion pour un écoulement turbulent 
Cependant, la résolution de l'équation générale de diffusion-décantation présente des difficultés 
théoriques et numériques souvent insurmontables. Ainsi, les spécialistes procèdent à des simplifi-
cations d'ordre physique en reliant le tenseur de diffusivités turbulentes des solides au tenseur de 
diffusion turbulente de quantité de mouvement ou à des simplifications d'ordre géométrique en 
n'étudiant que des écoulements à caractère monodimensionnel ou bidimensionnel. Ces simplifications 
ramènent en particulier le tenseur de diffusion à un scalaire Ç, 
11 n'est pas possible actuellement de calculer Ç
 s, et même il est très difficile de le mesurer 
expérimentalement. La plupart des auteurs posent souvent : Çs = |3Çm, Çm étant le coefficient de 
diffusion de la quantité de mouvement et ß une constante de proportionnalité dépendant des 
caractéristiques des particules et des caractéristiques hydrauliques. Ceci revient à reporter sur ce 
coefficient ß toute l'ignorance que l'on a du phénomène sans résoudre pour autant la question car il 
n'existe pas à notre connaissance des relations permettant de déterminer ß en fonction de ces 
paramètres. 
3. L'emploi de l'équation suppose que la masse des particules transportées en suspension 
soit conservée tout au long du trajet étudié. Pour tenir compte des phénomènes d'érosion et de 
sédimentation, il faut ajouter des termes supplémentaires dits "d'échange avec le fond". 
De plus, cette équation doit être appliquée à des particules qui sont sous l'influence de 
deux mouvements opposés : ceux dus à la turbulence et ceux dus à la gravité. 
4. Les modèles diffusifs recensés dans la littérature concernent le régime permanent établi 
selon le sens de l'écoulement Ils calculent, en réalité, des capacités de transport Ils ne sont pas adaptés 
à notre problématique qui consiste à étudier l'évolution, dans le temps et dans l'espace, des 
concentrations en Matières En Suspension (MES) rejetées par temps de pluie dans une rivière donnée. 
De plus, ces modèles seuls ne calculent pas un flux ; ils ont besoin d'une concentration à 
une ordonnée de référence. Celle-ci est en général donnée grâce au débit de charriage. D'où plus 
de complications puisqu'il faut définir la profondeur de référence et choisir la formulation du débit 
de charriage la plus adéquate. 
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4. MODELES ENERGETIQUES 
4.1. Principe [MILISIC V., 1976 - GRUAT J., 1977 - COMBES V., 1982 - BRISSET P., 
1986] 
Ces modèles relient l'énergie nécessaire au maintien des particules solides en suspension à l'énergie 
apportée par l'écoulement grâce à un coefficient de rendement 
Dans un écoulement turbulent, un ensemble de particules solides en suspension parcourt en moyenne, 
avant de se déposer, une distance L. Cette distance est fonction de la vitesse de chute en eau calme des 
particules (W), de la vitesse moyenne de l'écoulement (U) et de la hauteur d'eau (H). Le parcours vertical 









 s = débit volumique de la phase solide 
p , = masse volumique de la phase solide 
p , = masse volumique de la phase liquide 
g = accélération de la pesanteur 
Pour que cet ensemble de particules reste en suspension, il faut céder cette énergie Es. Elle ne peut 
provenir que de la phase fluide et est donc une partie de l'énergie totale dissipée E, sur la distance L par 
unité de temps, soit : 
E-vQL-
avec : 
Q = débit volumique 
P = masse volumique de la suspension 
U« = vitesse de cisaillement 
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Dans le cas des rejets pluviaux urbains, on peut écrire : 
Q"Qi (Qi" débit volumique de l'eau) 






Le rapport entre l'énergie de suspension Es et l'énergie totale E est alors : 
_E,_9,-9iQ,g\/H 
T1
" E " p, Qt Util 
Si l'on désigne par C la concentration moyenne transportée, on peut alors écrire : 
QsPs P,Ps UU* 
Q, " Y - p , g i / w 
En confondant RH et H (approximation valable pour les rivières assez larges), cette équation devient : 
_ P iP . U , 
C-T\ — J 
P , - P , ^ 
Cette équation pourra s'écrire sous la forme : 
... P , - P ( _ w T)p,gJU - g CW 
or 
p,gJU = puissance hydraulique apportée par l'écoulement par unité de volume 
g—-CW = puissance nécessaire au maintien des particules en suspension par unité de 
volume 
Le coefficient r) pourra donc être interprété comme étant le rapport de la puissance de l'eau cédée aux 
matériaux solides par unité de volume et de la puissance totale dissipée par unité de volume. 
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Pour des conditions hydrauliques données, la concentration des matériaux transportables n'est pas unique. 
Elle se situe sur une plage limitée vers le haut par une courbe représentant la quantité maximale que 
l'écoulement peut transporter (Cmax) et vers le bas par une courbe qui détermine la masse des sédiments 
qui est obligatoirement entraînée (Cmin) (voir figure 2) : 
U 
' min ' imin p , - P i i ^ 
r p< u i 
Pour appliquer ce modèle au transport en suspension des particules solides dans les rivières, l'algorithme 




concentration en MES dans la rivière 





















Figure 2 : Algorithme de calcul - modèle énergétique de transport des Matières En Suspension dans 
le milieu naturel 
4.2. Remarques 
Concernant les modèles énergétiques, les remarques suivantes pourront être faites : 
1. La théorie énergétique a donné de très bons résultats sur des grandes rivières en URSS et 
en Yougoslavie [MILISIC V., 1976]. 
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2. Le nombre r|, dit nombre de VELIKANOV, traduit la capacité de transport correspondant 
à un écoulement de caractéristiques hydrodynamiques moyennes données, c'est-à-dire la concentration 
maximale de matériaux dans une rivière pour un débit donné. Or, dans une rivière sauf cas particulier, 
la concentration n'atteint pas la valeur de la concentration maximale. 
3. Le nombre de VELIKANOV (T^ ) est trop complexe pour qu'on puisse établir une valeur 
quantitative unique sans tenir compte des caractéristiques particulières à chaque suspension et à chaque 
écoulement 
Pour un écoulement donné, le coefficient r\ se situe entre deux valeurs extrêmes Timm et n„,mx (voir 
paragraphe précédent). Les valeurs admises pour ces constantes sont : 
0 .000500 .0007 < nmln < 0 .002 
0.002 <Tim ,x < 0.007 
Cette grande variabilité des valeurs de TI montre que ce dernier ne peut pas représenter l'ensemble des 
caractéristiques concernant la mise en suspension. Autrement dit, l'application de la théorie énergétique 
revient à reporter sur r\ toute l'ignorance que l'on a de la physique du phénomène de même que l'on 
reportait cette ignorance sur ß dans les modèles diffusifs [DELMAS D., 1979]. 
4. La théorie énergétique permet de calculer une capacité de transport en régime établi Elle 
a besoin d'une adaptation bien réfléchie pour pouvoir l'appliquer en régime transitoire. 
5. Parmi les auteurs qui ont utilisé l'approche énergétique, nous citons : 
- J. GRUAT, dans une étude sur le phénomène de pollution mécanique des rivières [GRUAT 
J., 1977] : D'après cet auteur la méthode énergétique est bien adaptée pour étudier le comportement d'une 
suspension polluante dans une rivière. Il propose pour le coefficient r| les valeurs suivantes : 
H = 0.0007 pour étudier la sédimentation 
ri = 0.007 pour étudier la remise en suspension 
- G. BUJON dans la partie transport solide de son modèle FLUPOL [BUJON G., 1988] qui 
a pour but de prédire les flux polluants transités dans les réseaux d'égouts par temps de pluie. 
Il adopte pour n les valeurs 0.018 et 0.022. 
- V. COMBES, dans le cadre de son DEA, a présenté en 1982 à l'Institut National Poly-
technique de Toulouse, une étude portant sur les modèles mathématiques de transport de matériaux 
solides en réseaux d'assainissement : elle a montré dans cette étude que la conformité des résultats entre 
les modèles basés sur la théorie énergétique et sur l'équation de diffusion décantation est satisfaisante. 
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5. MODELES STOCHASTIQUES 
Ces modèles étudient le cheminement des particules par la méthode de MONTE CARLO. 
Selon cette méthode, la trajectoire d'une particule est représentée par une suite finie des points P; de 
coordonnées (x¡, y¡, z¡). Le passage de P¡ à P¡+i est lié pour sa partie déterministe à la vitesse moyenne et pour 
sa partie aléatoire à l'agitation turbulente : 
où 
Up, : est la vitesse moyenne au point considéré 
A t : est l'intervalle de temps 
T p, : représente la partie aléatoire du déplacement 
Figure 3. Modélisation du déplacement d'une particule 
En écrivant la probabilité de présence P (x¡ , t) d'une particule en un point de l'écoulement, on obtient la 
relation suivante [DARTUS D., 1982b] : 
En comparant cette équation à celle de la conservation de la masse, nous pouvons évaluer le coefficient de 
dispersion en fonction des valeurs déterminées par le modèle de simulation. 
Un tel modèle a été développé par D. DARTUS dans sa thèse présentée en 1982 à l'INPT (Institut National 
Polytechnique de Toulouse) et portant sur l'étude d'un décanteur en ligne. En 1986, il a été repris et modifié 
par P. BRISSET, pour servir à l'étude de la dispersion, dans la rivière "Doubs", des particules solides générées 
par les extractions granulaires. 
Ces modèles sont limités au cas où la concentration en MES est faible. Malgré ceci, ils prennent tout leur 
intérêt dans l'étude des configurations d'écoulements compliqués pour lesquels les modèles classiques ne 
permettent pas de rendre compte des phénomènes en jeu. 
Dans ce type d'outils, on ne peut pas contourner le problème de calage et donc la nécessité de mesures in 
situ. Leur application sort donc du cadre de notre étude, d'autant plus que le seul modèle dont nous disposons 
(celui de P. BRISSET) n'est adapté qu'au cas de rivières semblables au "DOUBS" où l'écoulement est tri-
dimensionnel, où la forme de sections est quelconque et variable suivant l'axe de l'écoulement et où la géométrie 
du rejet est complexe. 
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ANNEXE A 32 
CHOIX DES VALEURS A DONNER AUX PARAMETRES DU MODELE UTILISE POUR ETUDIER 
LE COMPORTEMENT DES MATIERES DE SUSPENSION (MES) DES REJETS PLUVIAUX 
URBAINS DANS LE MILIEU NATUREL 
ANNEXE A 3.2 CHOIX DES VALEURS A DONNER AUX PARAMETRES DU MODELE UTILISE POUR 
ETUDIER LE COMPORTEMENT DES MATIERES DE SUSPENSION (MES) DES REJETS PLUVIAUX 
URBAINS DANS LE MILIEU NATUREL 
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1. INTRODUCTION 
Nous ne disposons pas de données expérimentales pour pouvoir caler le modèle utilisé. 
Pour cela, nous allons dans cette annexe adopter des procédures trop simplifiées et purement académiques 
(étude de sensibilité, comparaison avec la bibliographie,...) pour choisir les valeurs à donner aux différents 
paramètres. 
Cette démarche ne peut pas remplacer le vrai calage du modèle. Mais elle nous parait assez suffisante vis à 
vis des objectifs fixés pour notre étude (voir chapitre 9) 
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2. PARAMETRE T] : [GUICHARD M A , 1990] 
Dans cette étude, on peut estimer r, en régime permanent, grâce aux concentrations moyennes en MES 
mesurées en Seine pour différents débits (figure 1). 
En calculant les concentrations d'équilibre par la formule de VELIKANOV et en choisissant r, compris entre 
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Figure 1. Concentrations de MES au Pont d'Austerlitz [GUICHARD MA, 1990] 
2. PARAMETRE n: [GUICHARD M.A., 1990) 
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3. EPAISSEUR DE LA COUCHE MELANGEE 
Nous avons testé la sensibilité du modèle pour trois épaisseurs de la couche mélangée : 50,150 et 250 pm. 
Les applications numériques sont obtenues dans le cas suivant : 
- Réseau : séparatif 
- Rejet : type R2 (voir tableau 2 de l'annexe A 3.3) 
- Rivière : il s'agit de la rivière type décrite dans l'annexe A 33. et dans le chapitre 9 avec une vitesse 
d'écoulement d'eau de 40 cm/s 
- Paramètres du modèle : 
- ri = 0.001 
- largeur de déposition = 50 m 
- épaisseur des couches élémentaires = 50 //m 
Nous remarquons que les résultats sont satisfaisants pour les particules de taille supérieure à 10 fxm et pour 
l'échantillon global. Ils sont moins bons pour les plus fines (< 10/ym). Ces dernières représentent généralement 
moins de 25% de la masse totale rejetée. 
Dans la suite de notre étude, nous avons fixé à 250 //m l'épaisseur de la couche mélangée. 
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Figure 1 : Sensibilité des résultats au paramètre "épaisseur de la couche mélangée (Ecm)" (u = 0.4m/s -
Epaisseur des couches élémentaires = 50 fim - Largeur de mélange = 50 m - r| = 0.001 - Rejet séparatif 
typeR2) 
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4. EPAISSEUR DES COUCHES ELEMENTAIRES 
Les différentes couches élémentaires représentent en fait un maillage en z sur lequel glisse la couche mélangée. 
A priori, comme U y a mélange sur toute la profondeur d'érosion, le nombre de couches élémentaires (ou 
l'épaisseur de chaque couche) ne doit pas influencer les résultats, mais U sert à la précision du glissement de 
la couche mélangée. Nous avons testé ceci avec deux épaisseurs 50 et 125 /xm. 
Les résultats obtenus sont résumés dans la figure 2. Ils sont assez proches mais non identiques. Les légères 
différences constatées pourraient provenir d'une différence de composition de la couche élémentaire qui est 
à l'interface de la couche mélangée et de la couche non mélangée. 
Dans cette étude, nous avons adopté une épaisseur de 50/im. Bien qu'arbitraire, cette valeur a l'intérêt d'être 
assez faible devant celle de la courbe mélangée ce qui peut avoir comme conséquence l'augmentation de la 
précision des calculs. 
Figure 2 : Sensibilité des résultats au paramètre "épaisseur des couches élémentaires (Ece)" (u = 0.4m/s -
Epaisseur de la couche mélangées = 250 /¿m - Largeur de mélange = 50 m - r| = 0.001 - Rejet séparatif 
typeR2) 
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5. "LARGEUR DE DEPOSITION" 
Le dépôt des particules solides se fait sur toute la largeur de la zone de mélange des suspensions polluantes 
dans l'écoulement naturel. 
Pour des conditions hydrauliques données, la largeur de mélange "B" augmente avec la distance parcourue 
par les suspensions "L" suivant la formule suivante [FISHER H.B. et al., 1979]: 
B2 L=OAu— 
- ^ ^ 0.60 ±50% hu 
avec 
u = vitesse de l'écoulement 
Ç = coefficient de dispersion 
h = hauteur d'eau 
En appliquant ces formules, nous obtenons, pour différentes vitesses d'écoulement des eaux dans la rivière, 
les distances que doivent parcourir les suspensions pour avoir des largeurs de mélange de 20, 50 et 100 m. 














Longueur parcourue pour une largeur de mélange de : 















Tableau 1 : Estimation des longueurs parcourues pour obtenir des largeurs de mélange de 20, 50 et 100 m 
Or dans le modèle utilisé la zone de mélange est supposée avoir une largeur fixe B de 50 m. 
Pour évaluer le poids de cette simplification, ainsi que la validité de la valeur choisie, nous avons étudié les 
résultats dans les cas extrêmes suivants : 
- vitesse faible (u = 0.15 m/s) : B = 20 m et B = 50 m 
- vitesse forte (u = 1.1 m/s) : B = 50 m et B = 100 m 
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Les résultats obtenus sont résumés dans les figures 3 et 4.11s montrent que vis-à-vis des indicateurs utilisés 
dans notre étude (D (1 jour), % déposé à t = 1 jour, t (0.9*D)) l'adoption d'une valeur constante de B égale 
à 50 m donne des résultats satisfaisants. 
TAILLE DES PARTICULES [ > m ] 
^^M B - 2 0 m PPPQCT B - 5 0 m 
TALLE DES PARTICULES &• m ] 
B-20rr> K W ^ B - 5 0 m 
Figure 3 : Sensibilité des résultats au paramètre "largeur de déposition (B)M 
(u = 0.15 m/s - couche mélangée = 250 /¿m - couche élémentaire = 50/¿m - r\ = 0.001 - rejet séparatif 
typeR2) 
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Figure 4 : Sensibilité des résultats au paramètre "largeur de déposition (B)" 
(u = 1.1 m/s - couche mélangée = 250 ^m - couche élémentaire = 50 /¿m - r\ = 0.001 - rejet séparatif type 
R2) 
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ANNEXE A 3 J 
COMPORTEMENT DES MATIERES EN SUSPENSION DES REJETS PLUVIAUX URBAINS DANS 
UNE RIVIERE TYPE QUI RESSEMBLE A LA SEINE 
ANNEXE A 3.3 COMPORTEMENT DES MATIERES EN SUSPENSION DES REJETS PLUVIAUX URBAINS 1 
DANS UNE RIVIERE TYPE OUI RESSEMBLE A LA SEINE 
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1. INTRODUCTION 
Dans cette annexe nous étudions le comportement des matières en suspension des rejets pluviaux urbains 
dans une rivière qui ressemble dans ces caractéristiques hydrauliques à la Seine. Pour cela nous utilisons le 
modèle de MA. GUICHARD (décrit en détail dans le chapitre 9) 
Nous nous intéressons essentiellement à l'étude des cas suivants : 
1. Rivière type : les cas étudiés sont donnés dans le tableau 1. Ils correspondent globalement à la 
gamme des régimes que peut connaître la Seine 
2. Rejets pluviaux : les caractéristiques des rejets examinés apparaissent dans le tableau 1. Ils 
ressemblent globalement à celles des rejets en Seine à l'aval d'un bassin versant imperméabilisé à 40 % et 
possédant une superficie de 1000 ha 
Nous adoptons des hydrogrammes types en forme de triangle (figure 1). 
Pour les pollutogrammes nous adoptons également une forme en triangle de même durée que l'hydrogramme 
et dont le maximum précède de 15 min. le maximum de débit (figure 1) 
Pour les caractéristiques des suspensions dans les rejets nous utilisons les résultats trouvés dans notre étude 
( chapitre 6) en faisant des rapprochement entre les caractéristiques des rejets types et les rejets étudiés à 































Tableau 1 : Caractéristiques de la rivière type 
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Q . C A 
Figure 1 : Hydrogrammes et pollutogrammes types adoptés pour l'étude du comportement des MES des 





























1 rejet chaque 2-3 ans 







Tableau 2 : Caractéristiques des rejets étudiés 
Type de réseau 
Séparatif 
Unitaire 









Rejet réel le plus proche 
Béquigneaux - Evénement du 30/11-1/12/1988 
Béquigneaux - Evénement du 5/12/1988 
Béquigneaux - Evénement du 19/10/1989 
Les Brouillards - Evénement de 5/12/1988 
La Molette - Evénement du 07/08/1989 
La Molette - Evénement du 27/6/90 
Tableau 3 : Rapprochement entre les rejets types et les rejets étudiés dans notre programme de recherche 
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2 . RESULTATS DES SIMULATIONS 
Les figures 2 et 3 synthétisent les résultats obtenus. Les indices D (1 jour), t (0.9*D) et x (0.9*D) sont utilisés. 
Ils indiquent respectivement la masse déposée en 1 jour rapportée à la masse totale rejetée, le temps cor-
respondant à un dépôt provenant du rejet égal à 90% de D (1 jour) et la distance parcourue par les suspensions 
avant que la quantité déposée dépasse 90 % de D (1 jour). 
Dans ce paragraphe, nous essayons de présenter et d'interpréter les résultats obtenus et leurs variabilités 
suivant les différentes pluies et leurs caractéristiques. 
2.1. Ordre de grandeur global 
2.1.1 Cas des rejets séparatifs 
Les résultats présentés dans les figures 2 et 3 semblent montrer : 
a. Masses déposées en 1 jour 
- Les ordres de grandeur suivants peuvent être donnés : 
V = 0.15 m/s 
V = 0.4 m/s 
V = 0.8 m/s 
V = 1.1 m/s 
D (1 jour) 
D (1 jour) 
D (1 jour) 










86 - 93% 
82 - 88% 
71 - 75% 
66-70% 
37 - 55% 
52 - 64% 









n = o.ooi 
ri = 0.005 
n = o.ooi 
n = 0.005 
TI = 0.001 
ri = 0.005 
ri = 0.001 
r) = 0.005 
- Pour les vitesses 0.15 m/s et 0.4 m/s la sédimentation des MES des rejets pluviaux urbains apparaît 
comme importante. 
Les résultats obtenus sont assez homogènes pour les quatre rejets étudiés. 
L'insensibilité du modèle au paramètre r) est satisfaisante, les valeurs de D (1 jour) correspondant 
aux 2 valeurs de n = 0.001 et 0.005 sont très proches pour V = 0.15 m/s et du même ordre de grandeur 
pour V = 0.4 m/s. 
- Pour les vitesses 0.8 m/s et 1.1 m/s, les résultats sont très différents suivant la valeur adoptée pour 
le paramètre ri. La sédimentation est moins bonne que dans le cas des vitesses 0.15 et 0.4 m/s mais 
nous ne pouvons pas, avec cet outil, évaluer précisément l'importance de cette diminution. Les vraies 
valeurs sont situées très probablement entre celles correspondant aux deux valeurs adoptées de r\. 
Cette sensibilité du modèle au paramètre r) constitue un handicap sérieux vis-à-vis de l'utilisation 
de ce type d'approche pour étudier le transfert des solides rejetés pendant les périodes de crue de la 
rivière. 
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iy~7] v - 0 . 1 5 n V s 
TYPE DE REJET 
V—0 * m / s f???3 V - l . l m / » 
I / ••* I v - 0 1 5 m / i 
TYPE: DE REJET 
v - 0 A m / t E v - 0 . 8 m / « KWVi ï . l , 1 m / i 
v —0 1 5 m / • 
TYPE DE RCJET 
- 0 4 m / s P773 
Figure 2 : Devenir des MES des rejets pluviaux urbains d'un réseau séparatif dans la rivière type 
étudiée 
(n = 0.001) 
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Y7~r\ V - 0 1 5 m / . 
TYPE DE REJET 
v - 0 . » m / t V777?¡ V - O . S m / s f s ^ ^ l V - 1 . 1 m / s 
TYPE DE REJET 
- 0 4 m / « V777* v - 0 . 8 m / s 
S i 
TYPE DC REJETT 
RT53 v - 0 * m / s V - 1.1 m / s 
Figure 3 : Devenir des MES des rejets pluviaux urbains d'un réseau séparatif dans la rivière type 
étudiée 
(n = 0.005) 
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Un calage ultérieur du modèle ne résoud pas ce problème, parce qu'il est très difficile, voire impossible, 
de pouvoir attribuer à r\ une valeur unique. 
En examinant les résultats de plus près, il semble apparaître que la divergence dans les résultats 
obtenus pour les deux valeurs de r\ diminue avec l'augmentation de la masse rejetée et la diminution 
de la durée du rejet 
b. Rapidité de la sédimentation - Etude des valeurs t (0.9*D) etx (0.9*D) 

































3h20min - 6h40min 
2h47min - 6h29min 
1800 - 3600 m 
1500 - 3500 m 
2h40min - 6hl3min 
lh29min - 5h47min 
3840 - 8960 m 
2133 - 8320 m 
lh36min - 5h45min 
lhl7min - 5h45min 
4600 - 16560 m 
3680 - 16560 m 
lh28min - 6h9min 
2hl3min - 4h3min 
5840 - 24333 m 

















ri = 0.001 
n = 0.005 
t) = 0.001 
r) = 0.005 
T] = 0.001 
n = 0.005 
n = o.ooi 
n = 0.005 
n = o.ooi 
r) = 0.005 
n = 0.001 
n = 0.005 
n = o.ooi 
n = 0.005 
r) = 0.001 
ri = 0.005 
- L'essentiel de la déposition se fait dans les premières heures (lhl7min à 6h40min) qui suivent le 
déversement 
- Les résultats obtenus pour les deux valeurs adoptées de r\ sont du même ordre de grandeur. 
- Les caractéristiques des rejets ont une influence importante sur les valeurs de t (0.9*D) et x (0.9*D) : 
plus le rejet est important et court, plus les valeurs de ces deux paramètres sont faibles. 
- L'augmentation de la vitesse d'écoulement dans la rivière entraîne à la fois une diminution des 
valeurs de t (0.9'D) et un maintien des particules en suspension sur une plus longue distance 
(augmentation de x (0.9*D). 
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2.1.2 Cas des rejets unitaires 
Des résultats présentés dans les figures 4 et 5, il ressort : 
- Ordre de grandeur 









= 0.15 m/s 
= 0.4 m/s 
 0.8 m/s 
= 1.1 m/s 
D (1 jour) 
D (1 jour) 
D (1 jour) 
D (1 jour) 
77 - 88% pour 
75 - 86% pour 
70 - 80% pour 
55 - 72% pour 
52 - 68% pour 
28 - 52% pour 
40 - 61% pour 
5 - 42 % pour 





























2h36min - 7h24min 
2h2min - 7h24min 
1400 - 4000 m 
1100-4000 m 
2h - 6h53min 
lh20min - 5h47min 
2880 - 9920 m 
1920 - 8320 m 
2h21min - 5h58min 
lh29min - 5h58min 
6784 - 17174 m 
4294 - 17174 m 
lh28min - 6h 16min 
lh51min - 5hl0min 
5840 - 24819 m 
7301 - 20440 m 
n = 0.001 
T| = 0.005 
T| = 0.001 
n = 0.005 
T| = 0.001 
n = 0.005 
n = o.ooi 


















ri = 0.001 
n = 0.005 
n = o.ooi 
n = 0.005 
n = o.ooi 
n = 0.005 
n = o.ooi 
n = 0.005 
n = o.ooi 
n = 0.005 
n = o.ooi 
r, = 0.005 
n = o.ooi 
r) = 0.005 
n = o.ooi 
ri = 0.005 
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V~7~X V-0 ISm/m 
TYPE DE REJET 
v - 0 *m/> Y//M v - 0 8m/» v - l . 1 m / . 
r~~i v-o is™ 
TYPE DE BEJET 
E S v - ° *™V« \/,'M V-0 8 m / . f^SS V . | . l m / i 
TYPE oc REJE-
V777?. v -0 «m/« PTTH V-0 Bm/s f ^5? v - l i m / . 
Figure 4 : Devenir des MES des rejets pluviaux urbains d'un réseau séparatif dans la rivière type 
étudiée 
(H = 0.001) 
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V~7~X v - O - l S m / « 
TYPE DE REJET 
v -O . lm/s V///Â v-O.Bm/s 
C T j » - 0 1 5 m / . TYPE DE REJET v - 0 4 m / s W///À v -O.Bm/ l 
TYPE DE REJET 
- 0 4m/« g • U r n / i Rs?3 V - l . 1 m / . 
Figure 5 : Devenir des MES des rejets pluviaux urbains d'un réseau séparatif dans la rivière type 
étudiée 
(n = 0.001) 
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- Comparaison avec les rejets en provenance des rejets séparatifs 
1. Les particules solides dans les rejets unitaires sédimentent moins bien et restent dans la plupart 
des cas plus longtemps en suspension. 
Les écarts constatés dans les résultats, entre rejets séparatifs et unitaires, restent assez faibles, même 
pour les rejets RI, R2, R3 . Ceci malgré les différences existant entre les caractéristiques hydrody-
namiques des solides transférés. 
A ce niveau, les remarques suivantes peuvent être formulées : 
- Nous avons vu dans le chapitre 6 que pour une forte pluie, les caractéristiques hydro-
dynamiques moyennes (D50, V50) des matières en suspension transférés à l'aval des réseaux séparatifs 
et unitaires sont du même ordre de grandeur. Il est donc normal que les comportements, dans le 
milieu naturel, des solides correspondant aux rejets R4-unitaire et R4-séparatif soient assez proches. 
- L'échelle de temps adoptée pour notre étude (= 1 jour) est grande devant les valeurs 
trouvées pour t(0.9*D) (= lh20min - 7h24min). Ceci peut expliquer, en partie, le fait que les écarts 
dans les résultats (D (1 jour) t(0.9*D), x(0.9*D)) entre rejets unitaires et séparatifs soient faibles. 
Si nous étudions le problème à une échelle de temps plus faible (quelques heures < t 
(0.9* D)), nous risquons d'obtenir des différences plus importantes dans les résultats en fonction du 
type du réseau étudié. 
- Les rejets unitaires que nous avons étudiés sont issus de pluies de moyenne à forte 
importance. Les résultats présentés dans les figures 2 à 5 risquent de ne pas être valables dans le cas 
des faibles pluies pour lesquelles la sédimentation pourra être beaucoup moins importante et le écarts 
"séparatifs-unitaires" plus forts. 
2. Les tendances que présentent les résultats vis-à-vis des modifications des caractéristiques du rejet 
(hydrogramme, pollutogramme) ou du changement de la valeur attribuée à n (0.001 à 0.005) semblent 
être les mêmes quel que soit le type du réseau étudié (unitaire ou séparatif). 
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2.2. Identification du comportement des particules en fonction de leurs tailles 
Nous synthétisons dans les tableaux 4 à 11 les principaux résultats obtenus pour différentes tailles de 
particules. 
Nous utilisons toujours les indices D(l jour), t(0.9*D) et x(0.9*D). Il semble apparaître : 
2.2.1 Cas des rejets en provenance des réseaux séparatifs (tableaux 4 à 7) 
- Etude des rejets RI, R2 et R4 
1. Pour V = 0.15 m/s la sédimentation est bonne même pour les particules très fines. Après un jour 
de sédimentation, nous retrouvons en dépôt 50 à 71% des particules inférieures à 10//m et la totalité 
des solides de taille plus grande. 
Pour V = 0.4 m/s la sédimentation devient faible (D(l jour) = 9-35%) pour les particules de taille 
inférieure à lO^m. Elle reste bonne (D(l jour) = 66-92%) pour la classe granulométrique 10-20jum, 
et très importante (D(l jour = 81-99%) pour les solides de tailles plus importantes. 
Pour V = 0.8 m/s et 1.1 m/s, les résultats divergent suivant la valeur donnée au paramètre r). Les 
valeurs obtenues pour r| = 0.001 et r\ = 0.005 constituent une fourchette à l'intérieur de laquelle se 
situent les bons ordres de grandeur. 
2. Les valeurs de t(0.9*D) et de x(0.9*D) diminuent quand la taille des particules augmente. Ceci est 
dû au fait que la vitesse de sédimentation croît avec les dimensions des particules. 
3. Nous pouvons approximer grossièrement les seuils de vitesses de maintien en suspension après un 
jour de sédimentation) des particules : 
Pour les particules de dimensions inférieures à 10 ^ m la vitesse de non dépôt se situe entre 0.4 et 0.8 
m/s. Cette valeur est supérieure à 1.1 m/s pour les particules de tailles plus grandes. 
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Paramètre 
recherché 
% déposé (D) 
en 1 jour 
x (0.9 • D) 
M 

















61 - 7 1 
3 0 - 3 5 
7 - 8 
3 - 4 
10200 - 10800 
22400 - 24320 
11040-23920 
14600 - 25405 
18h53 - 20h 
15h33 - 16h53 
3h50 - 8hl8 
3h41 - 6h25 
taille des particules \ftm] 
1 0 - 2 0 
100 
9 0 - 9 2 
5 7 - 6 2 
3 3 - 3 9 
1800-3467 
5440-9440 
8586 - 18400 
10220 - 26280 
3h20 - 6h25 
3h47 - 6h33 
2h59 - 6h23 
2h35 - 6h38 
2 0 - 5 0 
100 
9 6 - 9 7 
7 6 - 8 5 
5 4 - 7 4 
675 - 3101 
2027 - 8320 
5060 - 16560 
7008 - 25307 
lhl5 - 5h45 
lh24 - 5h47 
lh45 - 5h45 
lh46 - 6h23 
> 5 0 
100 
99 
9 3 - 9 7 
8 3 - 1 0 0 
3 6 8 - 2 8 5 0 
1097 - 7573 
1610 - 15640 
- 0 - 2 2 8 7 3 
0h41 - 5hl7 
0h46 - 5hl6 
0h34 - 5h26 
OhO - 5h47 
Tableau 4 
Devenir des MBS des rejets pluviaux urbains : 
pluies : 1, 2, et 4 
reseau séparatif 
r| 0.001 
taille des particules < 10/im, 10-20, 20-50, > 50/an 
Paramètre 
recherché 
% déposé (D) 
en 1 jour 
x (0.9 ' D) 
[m] 





























taille des particules [/¿m] 








































Devenir des MES des rejets pluviaux urbains : 
pluie 
réseau 




< lû>m, 10-20, 20-50, > 50¿/m 
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Paramètre 
recherché 
% déposé (D) 
en 1 jour 
x (0.9 • D) 
[m] 

















5 0 - 5 9 
9 - 1 1 
1 - 2 
0 - 1 
9401 - 10600 
6400-11520 
3312 - 10856 
<2921 
17h25 - 19h38 
4h27 - 8h00 
lh9 - 3h46 
< 44 min 
taille des particules [/an] 
1 0 - 2 0 
9 8 - 9 9 
6 6 - 6 8 
2 0 - 2 6 
2 - 1 7 
1800 - 3450 
3520 - 8640 
4906 - 16560 
11680-14016 
3h20 - 6h23 
2h27 - 6h 
lh42 - 5h45 
2h57 - 3h32 
2 0 - 5 0 
9 9 - 1 0 0 
8 1 - 9 1 
3 5 - 6 0 
4 - 4 9 
675 - 3101 
1920 - 8160 
4600 - 16560 
16352 - 17520 
lh l5 - 5h45 
lh20 - 5h40 
lh36 - 5h45 
4h8 - 4h25 
> 5 0 
100 
9 5 - 9 9 
6 7 - 9 3 
1 4 - 9 2 
3 6 8 - 2 8 5 0 
1116-7680 
2862 - 15824 
6570 - 17520 
0h41 - 5hl7 
0h47 - 5h20 
lhOO - 5h30 
lh40 - 4h25 
Tableau 6 
Devenir des MES des rejets pluviaux urbains : 
pluies 1,2 et 4 
réseau séparatif 
T) 0.005 
taille des particules < 10/on, 10-20, 20-50, > 5G>m 
Paramètre 
recherché 
% déposé (D) 
en 1 jour 
x (0.9 ' D) 
[m] 





























taille des particules [um] 








































Devenir des MES des rejets pluviaux urbains : 
pluie 
réseau 




< 10/an, 10-20, 20-50, > SOfim 
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4. En faisant varier les caractéristiques du rejet (hydrogramme-pollutogramme), la vitesse d'écou-
lement des eaux dans la rivière (0.15 m/s à 1.1 m/s) ou la valeur attribuée au paramètre ri (0.001 ou 
0.005), les résultats obtenus pour les différentes tailles de particules, présentent les mêmes tendances 
que celles déjà indiquées pour l'échantillon global. 
- Etude du rejet R3 
Notons tout d'abord que pour le rejet R3 (tableaux 5 et 7) les vitesses de chute des particules inférieures 
à 20 fim sont très faibles. Elles sont très différentes des valeurs habituelles trouvées pour des rejets 
pluviaux d'un réseau séparatif. Ne sachant pas les causes de cette diminution de vitesse de chute, nous 
ne pouvons que traiter à part et avec beaucoup de prudence les résultats obtenues : 
Pour les particules supérieures à 20 /¿m, les résultats obtenus pour les 4 rejets RI, R2, R3, R4 sont 
du même ordre de grandeur. 
Les particules fines (< 20¡wm) du rejet R3 présentent des valeurs de D(l jour), de t(0.9*D) et de 
x(0.9*D) qui montrent que la sédimentation est à la fois médiocre et lente. 
Les vitesses de non dépôt après un séjour de 24 heures dans la rivière se situent autour des valeurs 
suivantes : 
- particules < 10 um 0.15 m/s < vitesse de non dépôt < 0.4 m/s 
- particules de taille 10 - 20 fxm : vitesse de non dépôt °= 1.1 m/s 
- particules > 20/¿m vitesse de non dépôt > 1.1 m/s 
2.2.2 Cas des rejets en provenance des réseaux unitaires (tableaux 8 à 11) 
- La comparaison des résultats obtenus pour rejets séparatifs et rejets unitaires montre : 
1. Particules < 10¿im : la sédimentation des solides des réseaux unitaires est moins bonne, 
même pour le rejet R4 qui présente une vitesse de chute médiane des particules inférieures à 50 fim 
très proche de celle trouvée pour les rejets séparatifs. 
Les résultats correspondant aux rejets unitaires type RI, R2, R3 et au rejet séparatif type 
R3 sont du même ordre de grandeur. 
Le rejet unitaire de type R4 présente des valeurs de D(l jour) plus importantes que les 
autres rejets unitaires, mais elles restent plus faibles que ceux correspondant aux rejets séparatifs. 
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Paramètre 
recherché 
% déposé (D) 
en 1 jour 
x (0.9 ' D) 
[m] 
















< 10 ftm 





23040 - 27520 
7360 - 16560 
-
20h22 - 21h7 
16h00 - 19h7 
2h33 - 5h45 
-
taille des particules \fim] 
1 0 - 2 0 
9 7 - 9 8 
73 
3 0 - 3 2 
1 5 - 1 6 
5200-6600 
11520 - 16000 
12880-21160 
14600-29200 
9h38 - 12hl3 
8h00 - llh07 
4h28 - 7h21 
3h41 - 7h22 
2 0 - 5 0 
100 
9 4 - 9 5 
6 8 - 7 1 
4 6 - 4 8 
1320 - 3300 
3733 - 8960 
7155 - 17020 
10706 - 24333 
2h27 - 6h7 
2h36 - 6hl3 
2h29 - 5h55 
2h42 - 6h9 
> 5 0 
100 
99 
9 2 - 9 4 
8 2 - 8 5 
744-2850 
1920 - 7573 
4349 - 15334 
5840 - 22776 
lh23 - 5hl7 
lh20 - 5hl6 
lh31 - 5hl9 
lh28 - 5h45 
Tableau 8 
Devenir des MES des rejets pluviaux urbains : 
pluies 1, 2 et 3 
réseau unitaire 
n o.ooi 
taille des particules < 10/im, 10-20, 20-50, > 50fim 
Paramètre 
recherché 
% déposé (D) 
en 1 jour 
x (0.9 * D) 
M 





























taille des particules [fim] 
















































< lOftm, 10-20, 20-50, > 50/an 
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Paramètre 
recherché 
% déposé (D) 
en 1 jour 
x (0.9 • D) 
[m] 

























18h9 - 22h58 
2hl3 - 8h 
-
-
taille des particules \ftm] 
1 0 - 2 0 
8 9 - 9 0 
3 6 - 3 8 
7 - 9 
1 - 2 
4600-6000 
5760 - 10240 
7360 - 14720 
8760 - 17520 
8h31 - 11h7 
4h - 7h7 
2h33 - 5h07 
2h30 - 4h25 
2 0 - 5 0 
9 8 - 9 9 
7 5 - 7 9 
2 8 - 3 3 
3 - 7 
1300 - 3250 
3360 - 8533 
7360 - 16560 
7301 - 17520 
2h24 - 6hl 
2h20 - 5h56 
2h33 - 5h45 
lh51 - 4h25 
> 5 0 
100 
9 5 - 9 7 
6 6 - 7 4 
1 4 - 2 8 
744 - 2850 
1991 - 7840 
5315 - 15640 
7301 - 18981 
lh23 - 5hl7 
lh23 - 5h27 
lh51 - 5h26 
lh51 - 4h48 
Tableau 10 








< 10/im, 10-20, 20-50, > 50/im 
Paramètre 
recherché 
% déposé (D) 
en 1 jour 
x (0.9 • D) 
H 





























taille des particules [/¿m] 





































l h l l 
lh37 
Tableau 11 








< 10/im, 10-20, 20-50, > 50/im 
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2. Particules de taille 10 - 20 ^ m : 
Pour les rejets RI, R2 et R3 la sédimentation des particules unitaires est moins bonne. Les 
écarts "séparatifs-unitaires" sont faibles à négligeables pour V = 0.15 m/s. Ils deviennent conséquents 
à partir de V = 0.4 m/s. 
Les résultats concernant le rejet R4 ressemblent beaucoup à ceux des rejets pluviaux. 
3. Particules > 20 fim : 
Pour V = 0.15 m/s et 0.4 m/s les résultats obtenus sont du même ordre de grandeur pour 
les deux types de réseaux. 
Pour des vitesses d'écoulement d'eau dans la rivière plus importantes, des écarts com-
mencent à apparaître, mais les divergences dans les résultats pour les deux valeurs adoptées de ri 
(0.001 et 0.005) prennent le pas sur les différences constatées entre réseaux unitaires et séparatifs. 
4. En règle générale, les valeurs de t(0.9*D) et de x(0.9*D) obtenues pour les particules 
provenant d'un réseau unitaire, sont plus importantes que celles correspondant au cas d'un réseau 
séparatif. 
- Les vitesses de non dépôt après un jour de sédimentation semblent être situées entre 
0.15 m/s et 0.4 m/s pour les particules inférieures à lO^m, égales à 1.1 m/s pour la classe granulo-
métrique 10-20//m et supérieures à 1.1 m/s pour les solides de tailles plus importantes. 
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ANNEXE A4 
CARACTERISATION DES SOURCES DES MES 
DES REJETS PLUVIAUX URBAINS 
A 4.1. Caractérísation des solides en suspension 
dans les eaux de ruissellement urbain 
A 4.2. Caractérísation des solides des dépôts dans les canalisations amont 
du bassin versant 13 à Marseille 
A 43. Caractérísation des solides des dépôts 
dans le collecteur 13 à Marseille 
A 4.4. Caractérísation des solides en suspension dans les eaux usées urbaines 
A 4.5. Caractérísation des solides en suspension, par temps de pluie, 
à l'aval de deux petits bassins versants unitaires, Marly et Trianon à Bordeaux 
A 4.6. Procédure adoptée pour déterminer la contribution des diverses sources à la pollution 
des écoulements pluviaux urbains d'un réseau unitaire 

Solides des rejets pluviaux urbains G. CHEBBO 
ANNEXE A 4.1 
CARACTERISATION DES SOLIDES EN SUSPENSION DANS LES EAUX DE RUISSELLEMENT 
URBAIN 
ANNEXE A 4.1 CARACTERISATION DES SOLIDES EN SUSPENSION DANS LES EAUX DE RUISSELLE- 1 
MENT URBAIN 

Solides des rejets pluviaux urbains G. CHEBBO 
1. GENERALITES 
Un échantillon des solides prélevés, dans un avaloir, à l'entrée du réseau, nous a été transmis par le Laboratoire 
de recherche du Service d'Assainissement de la Ville de Toulouse. 
Les solides prélevés sont représentatifs d'un site routier. Seulement les trente premiers litres transités dans 
l'avaloir ont été prélevés. 
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2.GRANULOMETRIE 
2.1. Présentation et analyse des résultats (Toulouse, site routier) 
Les résultats obtenus se trouvent dans l'annexe C 2.1. La courbe granulométrique cumulative est donnée 
dans la figure n° 1. Les ordres de grandeur des indices granulométriques sont résumés dans les tableaux 
l e t 2. 
L'utilisation des ultrasons influe beaucoup sur les caractéristiques granulométrique des particules fines 
(< 50 /¿m) ; pour s'en convaincre, il suffit de regarder les résultats du tableau 2. 
REPRESENTATION CRAPMIOUE CUUULATTVt 
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100 1000 
DIAMETRE EQUIVALENT (MICROMETRE) 
Figure 1 : Courbe granulométrique cumulative correspondant aux solides prélevés, par temps de pluie, 
dans un avaloir, à l'entrée du réseau d'assainissement de la ville de Toulouse 
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Tableau 1 : Caractéristiques granulométriques des solides prélevés dans un avaloir à l'entrée du réseau 
d'assainissement de la ville de Toulouse 
Mode opératoire 
Sans ultrasons 











Tableau 2 : Caractéristiques granulométriques des particules fines (<50 /¿m) prélevés dans un avaloir à 
l'entrée du réseau d'assainissement de la ville de Toulouse 
2.2. Comparaisons avec les données bibliographiques 
Dans le tableau 3, nous présentons une synthèse bibliographique concernant la granulométrie des solides 
véhiculés en suspension par les eaux de ruissellement Concernant ces résultats, les remarques suivantes 
pourront être faites : 
1. Par comparaison avec nos résultats, [ARTIERES O., 1987 - VIGNOLES M., 1991 - DESBORDES 
M. et SERVAT E., 1986 (cité dans ARTIERES O., 1987)] ont trouvé les mêmes ordres de grandeurs 
2. Les résultats annoncés par BALADES J.D. et al., 1985 [cité dans ARTIERES O., 1987] sont proches 
de ceux de [ROBERTS A.H., ELLIS J.B., WHALLEY W.B., 1988]. Ils annoncent que les particules des 
eaux de ruissellement sont beaucoup plus fines 
3. Nous pouvons remarquer que le matériel de prélèvement utilisé par [ROBERTS A.H., ELLIS J.B., 
WHALLEY W.B., 1988] consiste en une pipette de 20 ml ayant un diamètre de prélèvement de 1 mm. 
Ce système ne permet pas le piégeage des particules de dimensions supérieures à 1000//m. Il peut aussi 
induire une ségrégation dans le prélèvement qui aura pour conséquence de donner plus de poids aux fines 
particules 
4. II semble apparaître d'après les résultats de ARTIERES O. (1987), VIGNOLES M. (1991), ROBERTS 
A.H., ELLIS J.B., WHALLEY W.B. (1988) qu'il y a une variabilité des résultats granulométriques suivant 
les caractéristiques de l'événement étudié 
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Aptitude des sédiments des caniveaux à être 
transportée par la lame d'eau : 
- < 30 /im : transport très facile 
- 30-200 ftm : transport facile 
- 200-2000 /on : transport difficile 
- > 2000 ftm : particules non transporta-
bles 
50 % des particules, en masse < S0 ftm 
49 % des particules, en masse < 12.5 ftm 
90 % des particules, en masse < 80 ftm 
Qruiss. < 0.5 1/s : 
% des particules en masse > 500 /un=25 % 
Qruiss > 0.5 1/s : 
% des particules en masse > 500/«n=50 % 
Nombre de mesures = 5 
D10 : min = 3.12 ftm 
moy = 5.37 ftm 
max = 9.9 ftm 
écart type = 2.35 ftm 
D50 : min = 9.28 ftm 
moy = 24.18 ftm 
max = 59.7 ftm 
écart type = 18.17/un 
D90 : min = 61.62/un 
moy « 103.81 ftm 
max = 181.5/¿m 
écart type = 43.7 ftm 
D10=177/im, D50=508/im, D90=2810/im 
Sites et remarques 
Ville : Entzheim, France 
Site : chaussée urbaine 
Site : chaussée urbaine 
Site : autoroute 
- prélèvement de 30 premiers litres ruisselés 
au niveau d'un avaloir 
- ville : Toulouse, France 
- Site : Nord Ouest de Londres, Grande 
Bretagne 
- Méthode de prélèvement : pipette de 20 
ml, diamètre d'aspiration = 1 mm, quantité 
prélevée = 5 g 
- Ville : Nottingham, UK 
- le matériel de prélèvement laisse passer 
les particules < 90 ftm 
[ARTIERES O., 1987] 
[DESBORDES M., SERVAT E.. 1986, cité dans ARTIERES O., 1987] 
(BALADES J.D. et al., 1985, cité dans ARTIERES O, 1987] 
¡SETRA, 1980, cité dans ARTIERES O., 1987] 
[V1GNOLES M., 1991] 
IROBERTS A.H., ELLIS J.B., WHALLEY W.B., 1988] 
IPRATT A., ADAMS J.R.W., 1981] 
Tableau 3 : Synthèse bibliographique concernant les caractéristiques granulométriques des solides en suspension dans les 
eaux de ruissellement 
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5. Les solides étudiés par PRATT C. et ADAMS J.R.W. (1981) ont été prélevés grâce à la mise en place 
au niveau d'un avaloir d'un empilement de tamis de mailles supérieures à 90 /¿m. Les résultats obtenus 
ne tiennent pas compte de la fraction inférieures à 90 fim qui est probablement, comme ailleurs très 
importante. Ils ne sont pas donc représentatifs de la totalité des matières en suspension entrant en temps 
de pluie dans les avaloirs. Ils montrent cependant que les eaux de ruissellement peuvent entraîner des 
particules qui peuvent atteindre plus de 2000 ¿/m. 
Il est intéressant de comparer les caractéristiques des solides en suspension dans les eaux de ruissellement 
(tableau 3) à celles des particules qui s'accumulent en temps sec, à la surface des bassins versants (tableau 
4). Nous remarquons que ces dernières paraissent beaucoup plus grossières. Ceci s'explique par les deux 
faits suivants : 
1. les ruissellements urbains semblent ne pas avoir l'énergie nécessaire pour transporter les grosses 
particules minérales, souvent lourdes 
2. les mesures ont été effectuées sur des solides récupérés à la surface des bassins versants, souvent par 
balayage à l'aide d'un pinceau. Ce mode de prélèvement peut induire une sous estimation des fines 
particules. La granulométrie des sédiments accumulés sur les surfaces imperméabilisées peut donc être 
en réalité moins forte que ne le montre le tableau 4. 
En tout cas, la comparaison entre les tableaux 3 et 4 montre la gravité de l'erreur qui peut être commise 
par beaucoup de spécialistes, essentiellement des modélisateurs, quand ils prennent comme paramètres 
d'entrée à leurs modèles les résultats du tableau 4 pour représenter la granulométrie des solides qui 
pénètrent dans les réseaux d'assainissement par temps de pluie, en assimilant ceux ci à ceux qui sont 
accumulés sur les surfaces urbaines, dont les caractéristiques granulométriques prises en compte sont 
peut être biaisées par le mode de prélèvement. 
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%<60Jum = 4 - 8 % 
78 620 2739 
Remarques 
solides sur les trottoirs 
solides dans les caniveaux 
solides sur les chaussées 
Ville : Entzheim, FRANCE 
Méthode de prélèvement : 
pinceau 
Surface extérieure d'un cen-
tre commercial 
- Solides déposés sur une 
largeur de 2 m à partir du 
trottoir 
- Elimination des matières 
organiques grossières avant 
mesures 
- Ville : Saint Bruno de 
Montarville, QUEBEC 
Synthèse de 5 villes améri-
caines 
Ville : Chicago, USA 
Ville : Washington, USA 
Site : aérodrome, Nord 
Ouest de Londres, 
GRANDE BRETAGNE 
-
[ARTIERES O., 1987J 
[MARSALEK J., 1984] 
[LEDUC R., OULDALI S., 1989] 
[SARTOR J.D., BOYD G.B., 1972, cité dans KLEMETSON S.L., 1985] 
[cité dans KLEMETSON S.L, 1985] 
[SHAHEEN D.G., 1975, cité dans KLEMETSON S.L., 1985] 
[ELLIS J.B., 1977] 
Tableau 4 : Synthèse bibliographique concernant les caractéristiques granulométriques des solides 
accumulés sur la surface des bassins versants 
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3. MASSE VOLUMIQUE ET TENEUR ORGANIQUE 
3.1. Masse volumique (Toulouse, site routier) 
Les masses volumiques ont été mesurées sur les particules de dimensions inférieures et supérieures à 
100 um. Les résultats obtenus sont les suivants : 
- particules < 100 fim : p = 2.7 g/cm3 
- particules > 100 fim : p = 2.7 g/cm3 
==> totalité : p = 2.7 g/cm3 
La densité des particules de taille supérieure à 100 /¿m parait très forte. Ceci s'explique par le fait que les 
mesures ont été effectuées après élimination des débris de végétaux (moins denses) avant les mesures. 
Notons enfin que les résultats correspondent à un événement pluvial donné (pluie moyenne). Ils ne 
peuvent pas donc être considérés comme représentatifs de la moyenne des solides qui peuvent entrer par 
temps de pluie dans le réseau. 
3.2. Teneur organique dans les solides des eaux de ruissellement urbain 
Pour évaluer la teneur organique des matières en suspension des eaux de ruissellement urbain, nous nous 
sommes basés sur les données de la campagne française de mesure qui a eu lieu entre 1980 et 1982. 
Nous disposons de valeurs de MVS et MES dans les eaux transférées dans des réseaux assez strictement 
pluviaux à l'aval de petits bassins versants urbains. Il s'agit des sites : Maurepas, Les Ulis, Abc Zup et Abc 
Nord. 
Le caractère séparatif des réseaux, l'absence de dépôts dans ceux-ci et la taille assez faible des bassins 
versants étudiés nous permettent de considérer que ces résultats sont assez représentatifs des eaux 
pénétrant dans un réseau. 
Les données disponibles concernent des séries chronologiques assez longues. Elles ont permis d'estimer 
les charges annuelles en MVS et MES. La teneur organique moyenne annuelle est considérée comme 
étant égale à : 
charqe annuelle en MVS 
- .100 
charge annuel le en MES 
Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau 5. 
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Tableau 5 : Teneur organique dans les matières en suspension à l'aval des petits bassins versants 
pluviaux 
Il apparaît que la teneur organique moyenne annuelle est assez stable et égale à 25 %. La valeur importante 
trouvée à Aix Nord est à écarter du fait que le caractère pluvial strict de ce site a été mise en doute au 
cours de la campagne de mesure. 
Dans le tableau 6, nous avons présenté une synthèse de ce que nous avons trouvé dans la littérature. 
Nous remarquons que : 
1. nos résultats sont en moyenne du même ordre de grandeur que ceux de [DALRYMPLE RJ., HODD 
S.L, MORIN D.C., 1975 - VIGNOLES M., 1991 - PHILIPPE J.P., RANCHET J., 1987]. Ils sont plus 
faibles que ceux trouvés par [PRATT C, ADAMS J.R.W., 1981 - SODERLAND G., 1972] 
2. il y a une variabilité des résultats en fonction des caractéristiques des événements pluvieux 
3. la teneur organique des matières en suspension entrant par temps de pluie, dans les réseaux d'assai-
nissement peuvent atteindre au cours de certains événements pluvieux des valeurs importantes 50-70 %. 
Notons à ce niveau que les résultats de PRATT C. et ADAMS J.R.W. (1981) sont représentatifs des 
particules de dimension > 90¿/m et qu'en général, en effet les solides de grande taille contiennent beaucoup 
de débris végétaux, ce qui peut expliquer les différences constatées. 
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MVS/MES = 11-40 % 
moy. = 25 % 
MVS/MES = 30-40 % 
moy. = 35 % 
MVS/MES = 18-25 % 
moy. = 223 % 
MVS/MES = 1.6-93 % 
moy. = 35 % 
MVS/MES = 40-66 % 
moy. = 51 % 
MVS/MES = 14-51 % 
moy. = 29 % 
Sites et remarques 
- Synthèse bibliographique : (Ann 
Arbor, Michigan, Cincinnati, Ohio, 
Stockholm, Suède) 
- Sédiments en provenance des toi-
tures 
- Ville : Entzheim, FRANCE 
- Prélèvements des 30 premiers 
litres ruisselés 
- Ville : Toulouse, FRANCE 
- Ville : Nottingham, UK 
- Le matériel de prélèvement laisse 
passer les particules < 90 fira 
- Cas étudiés : pavillonnaire, centre 
urbain, route urbaine, zone urbaine 
totale 
- Prélèvement à l'exutoire d'un bas-
sin versant pluvial de 533 ha 
- Site : Vélizy Ouest 
- Nombre de mesures : 22 
[DALRYMPLE RJ., HODD S.L., MORIN D.C., 1975] 
[ARTIERES O., 1987} 
[VIGNOLES M., 1991] 
[PRATT C, ADAMS J.R.W., 1981] 
(SODERLUND G., 1972, cité dans RIBSTEIN P., DESBORDES M., 1978] 
[PHILIPPE J.P., RANCHET J., 1987] 
Tableau 6 : Synthèse bibliographique concernant la teneur organique dans les matières en suspension 
des eaux de ruissellement urbain 
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Il est intéressant de comparer les teneurs organiques des solides trouvés dans les eaux de ruissellement 
(tableaux 5 et 6) et ceux qui sont accumulés par temps sec à la surface des bassins versants (tableau 7). 
A l'exception des résultats de ELLIS J.B. (1977), il semble apparaître que les solides accumulés à la surface 
des bassins versants sont plus minéraux que ceux prélevés dans les eaux de ruissellement Cette constatation 
nous parait logique puisque les eaux de ruissellement entraînent préférentiellement les particules très 
fines et légères (donc plus organiques) qui semblent être plus chargées en matières organiques accumulées 
à la surface des bassins versants. Notons enfin que les sédiments à la surface des bassins versants pourront 
être plus organiques que ce qu'annoncent ARTIERES O. (1987), SARTOR J.D. et BOYD G.B. (1972). 






MVS/MES moy. = 5 % 
MVS/MES = 20-50 % 
MVS/MES = 6-10% 
moy. = 8 % 
Sites et remarques 
moyenne sur 3 sites à Entzheim, France 
- Nord ouest de Londres 
- Caoutchouc + bitume = 3/4 de la matière organique 
- cas étudiés : résidentiel, commercial et industriel 
Références : 
[T] : [ARTIERES O., 1987] 
[2*] : [ELLIS J.B., 1977] 
[3*] : [SARTOR J.D, BOYD J.B., 1972] 
Tableau 7 : Synthèse bibliographique concernant la teneur organique dans les solides accumulés à la 
surface des bassins versants 
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4. VITESSE DE CHUTE (TOULOUSE, SITE ROUTIER) 
Les vitesses de chute sont mesurées sur les fractions granulométriques inférieures et supérieures à 50 fim. 
Les résultats sont donnés sous forme numérique et graphique dans l'annexe C 22. 
Connaissant le pourcentage massique que représente les particules inférieures et supérieures à 50 ^ m, nous 
avons pu constituer la répartition de vitesse de l'échantillon global. 
La figure 2 représente les courbes cumulatives obtenues. 
Le tableau 8 résume les résultats concernant l'échantillon que nous avons étudié et ceux obtenus par le service 
d'assainissement de la ville de TOULOUSE sur le même site mais pour d'autres échantillons. 
REPRESENTATION GfiAPHlOUC CUMULATIF 
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Figure 2 : Répartitions graphiques cumulatives des vitesses de chute des solides prélevés, par temps de 
pluie, dans un avaloir, à l'entrée du réseau d'assainissement de la ville de Toulouse 
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Classes granulométri-
ques 
< 50 um 
> 50 ^ m 
Echantillon global 
< 50 ^ m 
> 50 fim 























[1*] : [notre étude] 
[2*] : [VIGNOLES M., 1991] 
Tableau 8 : Vitesses de chute des solides des eaux de ruissellement urbain (site d'étude : avaloirs de la ville 
de Toulouse) 
Il apparaît bien que les vitesses de chute varient d'une pluie à une autre et qu'elles sont en général très élevées, 
y compris pour les particules fines de taille inférieure à 50 /¿m. 
Ces résultats sont obtenus pour des pluies moyennes à importantes. Ils ne peuvent pas être utilisés pour les 
petites pluies où la teneur en matière organique peut atteindre des valeurs importantes (70 %). 
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ANNEXE A 42 
CARACTERISATION DES SOLIDES DES DEPOTS DANS LES CANALISATIONS AMONT DU 
BASSIN VERSANT DU COLLECTEUR 13 A MARSEILLE 
André BACHOC - Ghassan CHEBBO 
ANNEXE A 4.2 CARACTERISATION DES SOLIDES DES DEPOTS DANS LES CANALISATIONS AMONT 1 
DU BASSIN VERSANT DU COLLECTEUR 13 A MARSEILLE André BACHOC - Ghassan CHEBBO 

Solides des rejets pluviaux urbains G. CHEBBO 
1. GENERALITES 
Dans cette annexe nous étudions les caractéristiques des solides constituant les dépôts au fond des canalisations 
amont du bassin versant du collecteur 13 à Marseille. 
Les protocoles expérimentaux adoptés, ainsi que les caractéristiques des canalisations choisies sont donnés 
dans le chapitre 4 de la thèse. 
Nous rappelons ici que : 
1. les canalisations étudiées couvrent une gamme assez importante de diamètres (300 mm à 500 mm), de 
pentes (0.2 % à 7.6 %), de surfaces drainées (0.2 ha imp. à 3.1 ha imp.), de degré de ramification et de mode 
d'occupation des sols. 
2. pour le degré de ramification, nous avons adopté le codage suivant : 
1. la canalisation ne reçoit aucune autre canalisation et le tronçon curé d'une longueur de l'ordre 
de 60 m s'étend de la tête de réseau, qui est l'extrémité amont de cette canalisation au regard de prélèvement, 
c'est un "tronçon de tête" 
2.1. le tronçon curé se situe sur une canalisation qui n'en reçoit pas d'autres, mais son extrémité 
amont se positionne au niveau d'un regard ou d'un point, lui même situé à l'aval d'un "tronçon de tête" 
2.2., 32. ces tronçons sont situés à l'aval de 2 (respectivement 3) tronçons d'une longueur de 40 à 
80 m, ces tronçons étant des tronçons de tête ou des tronçons de type 2.1 (respectivement 2.1 ou 2.2). 
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2. GRANULOMETRIE (CANALISATIONS DU BASSIN VERSANT 13, MAR-
SEILLE) 
2.1. Granulométrie des échantillons moyens 
Les résultats obtenus sont données en annexe C 2.1. Les courbes cumulées s'inscrivent dans le fuseau 
donné dans la figure 1 Les indices granulométriques correspondant sont résumés dans le tableau 1. 
DlAwnFt COUfwcEWT (MICROfcCTRE) 
Figure 1 : Courbes enveloppes des distributions granulométriques cumulées pour les dépôts échantil-
lonnés dans les canalisations amont du bassin versant n° 13 à Marseille 
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Tableau 1 : Caractéristiques générales des canalisations et résultats globaux sur les dépôts dans les 
canalisations du bassin versant 13 à Marseille 
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Lorsqu'on analyse les résultats obtenus, ce qui frappe tout d'abord, c'est la très grande variabilité de taille 
de particules solides à tel point que nous pouvons dire qu'il y a de "tout". 
Cette hétérogénéité montre la présence d'une grande variété de situations particulières. 
Les dépôts peuvent être dus à une diversité d'événements : 
- blocages par des amas de papier, de déchets de travaux, de ciment qui a fait prise, de blocs de graisse, 
- blocage par des singularités géométriques, détectables par les difficultés de progression de l'obus 
d'hydrocurage utilisé pour effectuer les prélèvements, 
- consolidation de dépôts amorcés par sédimentation due au caractère intermittent des écoulements. 
Pour le réseau de canalisations du bassin versant n° 13 de Marseille, on ne peut pas évoquer l'intrusion 
d'objets divers via les avaloirs, car ceux si sont quasi-exclusivement reliés à des collecteurs visitables ; les 
canalisations ne recevant que les eaux usées et les eaux de toiture (et sans doute les eaux de ruissellement 
des cours intérieurs). 
La diversité des conditions de transport solide se manifeste dans les écarts constatés sur la taille des 
particules, le diamètre médian D50 variant, suivant les échantillons moyens de quelques dizaines de 
microns à plus de 10000 microns, le pourcentage des fines (< 100 um) étant en moyenne de 42 % avec 
un écart type de 24 % , valeur traduisant une dispersion importante, quoique déjà très atténuée par 
rapport à celles des diamètres médians. 
Aucune tendance particulière ne peut être dégagée pour un diamètre de canalisation donné, entre la 
surface drainée ou la pente du radier et la dimension des particules. 
Par contre, on peut remarquer que le degré de ramification et le diamètre peuvent être mieux mis en 
relation avec la granulométrie : 
- dans les canalisations de degré de ramification 1 tronçon de "tête", quelque soit le diamètre, le D50 est 
inférieur à 200 ¿/m, 
- lorsque ces tronçons de tête ont des diamètres de 300 mm, D50 est comprise entre 100 ßtn et 200 um 
et le pourcentage des fines (< 100 um) est de l'ordre de 40 %, en masse, alors que si ces tronçons ont 
des diamètres de 400 mm ou 500 mm, ces pourcentages de fines passent à 70 % ou 80 % (pour des 
quantités de solides déposés beaucoup plus réduites, curieusement), 
- lorsque les tronçons de diamètre 300 ou 400 mm sont déjà de degré de ramification 2 les diamètres 
médians sont supérieurs à 200 //m et souvent beaucoup plus grands, 
- dans les canalisations de diamètre 500 mm, le pourcentage de fines, malgré les degrés de ramification 
élevés sont grands, de l'ordre de 60-70 % (pour des masses faibles de dépôts). 
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Le nombre limité d'échantillons doit nous inciter bien sûr à beaucoup de prudence, mais il y a là peut 
être l'amorce d'une possibilité de décodage de la très grande variabilité des dimensions de particules. 
2.2. Dimensions des particules fines (< 100 fi m) 
Les données concernant spécifiquement les tractions d'échantillon comprenant les particules de taille 
inférieure à 100 pm figurent dans le tableau 2. 
On peut distinguer immédiatement deux catégories d'échantillons : 
- ceux pour lesquels le diamètre médian, D50, des fines se situe à 30 fixa, 
- ceux pour lesquels il voisine 12 /im. 
Chacune de ces catégories peut être clairement mise en relation avec la couleur de l'effluent : les 
échantillons pour lesquels une mesure de granulométrie de la fraction inférieure à 100 /¿m a été faite et 
qui donnent des valeurs plus faibles que 30 pm sont tous de couleur grise ou très grise. 
Notons enfin que l'exposition des échantillons à des ultrasons ne fait qu'augmenter légèrement la gra-
nulométrie. 
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Tableau 2 : Caractéristiques générales des canalisations et résultats sur les fines (< 100/¿m) des dépôts 
dans les canalisations du bassin versant 13 à Marseille 
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3. MASSES VOLUMIQUES ET TENEURS EN MATIERES VOLATILES (OU EN 
MATIERES ORGANIQUES) 
Les résultats des masses volumiques sont représentés sous forme des tableaux numériques dans l'annexe C 
2.3 
On peut voir sur le tableau 1 que la dispersion des valeurs des masses volumiques est relativement réduite : 
l'écart type, pour une valeur moyenne de 2.25 g/cm3, est de 0.24 g/cm3. 
Les teneurs en matières volatiles, que nous assimilons aux teneurs en matières organiques, sont, elles, plus 
largement variables : pour une moyenne de 18.6 %, un écart type de 9.2 %. 
Nous n'avons pas mis en évidence de relation entre chacun de ces deux paramètres et les caractéristiques des 
canalisations ou les surfaces drainées. 
On voit par contre se dessiner une certaine décroissance de la masse volumique lorsqu'augmente la proportion 
de matières organiques (figure 2), ce qui est assez naturel, mais de façon assez vague : ce flou vient de 
l'hétérogénéité de la nature (et donc des masses volumiques propres) des matériaux composant les dépôts. 
La figure 3 montre que cette relation est encore plus étroite pour les fines. 
Nous pouvons mieux le quantifier en traçant les droites de régression de la forme : 
p , = a . MVS + b, MVS étant exprimé en % 
pour les échantillons globaux, nous obtenons : 
p , = - 0.0197 . MVS + 2.68 
avec un coefficient de corrélation R de 0.922 
et pour les fines seules : 
p . = 0.0185 . MVS + 2.63 
avec un coefficient de corrélation R de 0.988 
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Figure 2 : Masse volumique et teneur en matières volatiles dans la totalité des échantillons de dépôt dans 
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Figure 3 : Masse volumique et teneur en matières volatiles dans les fines (< 100//m) du dépôt dans les 
canalisations du bassin versant 13 de Marseille 
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Pour essayer de donner une signification physique à cette relation, si on considère le matériau déposé comme 
un mélange de matières organiques de masse volumique p „„fixée et de matières minérales de masse volumique 
pmm fixée, nous pouvons écrire que volume total = volume de matières organiques + volume de matières 
minérales : 
M _ M.MVS M.(l-MVS) 
P s P no P mm 
avec M : masse totale de l'échantillon en g 
P.. P m». P mm : masses volumiques respectivement du mélange, de la fraction organique et de 
la fraction minérale en g/cm3 
MVS : teneur du mélange en matières organiques, en fraction (la masse organique est égale à M 
.MVS) 
Cette formule donne : 
l
 = MKSf_L__LV_L 
P . V P m o P m m y* Pmm 
Si on obtient une nouvelle droite de régression de la forme - - a.MVS* b 
ce qui correspond sur les figures 2 et 3 à un alignement sur une hyperbole et non plus sur une droite. 
On peut donner aux coefficients a et b une signification physique correspondant à l'hypothèse du mélange 
de deux populations homogènes : 
6 = J_ Q = J 1_ 
P mm r mo P mm 
d'où 
1 
P m m - r e t P b m o a + b 
Nous avons évalué ces valeurs pour les 4 populations de particules que nous avons distinguées jusqu'ici : 
- tous les échantillons totaux 
- les fractions fines de tous les échantillons 
- les fractions fines des échantillons gris 
- les fractions fines des échantillons non gris 
Les résultats apparaissent sur le tableau 3. 
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Population 
Tous échantillons totaux 
Fines de tous échantillons 
Fines des échantillons gris 

































Tableau 3 : Coefficients des droites de régression de la forme - - a.MVS + 6 et valeurs hypothétiques 
correspondants de masses volumiques des fractions organique et minérale 
Nous avons distingué, parmi les fines, celles qui proviennent des échantillons gris, car, comme on peut le voir 
sur la figure 3, celles-ci se différencient nettement par leur masse volumique plus forte et leur teneur organique 
plus faible, mais aussi, peut être par une pente différente pour les droites de régression. 
Les résultats obtenus montrent que : 
- les corrélations, bonnes pour les échantillons totaux s'améliorent encore nettement pour les fines, 
- les valeurs trouvées de masse volumique des matières minérales et des matières organiques sont pratiquement 
les mêmes pour les échantillons totaux et pour les fines, 
- la distinction entre échantillons gris et non gris semble ici perdre de sa pertinence, car elle conduit, pour 
les non gris (qui sont aussi les moins denses et les plus organiques) à la contribution de matières minérales 
dont les masses volumiques paraissent trop fortes, 
- les valeurs de masses volumiques obtenues respectivement pour les matières organiques et pour les matières 
minérales paraissent raisonnables quoiqu'un peu fortes et se rapprochent des masses volumiques des particules 
véhiculées par temps sec et des solides composant les dépôts, très minéraux dans le collecteur 13. 
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4. VITESSE DE CHUTE (MARSEILLE, BASSIN VERSANT 13) 
Les vitesses de chute sont mesurées pour les particules de tailles inférieures et supérieures à 50 fim. Les 
mesures sont réalisées sur 2 échantillons ceux qui ont été prélevées au niveau de la rue Isoard et rue Consolât 
car ils représentent des granulométries relativement extrêmes pour les particules de tailles inférieures à 
100 fim. 
Les résultats obtenus sont représentés sous forme de tableaux numériques et de courbes cumulées dans 
l'annexe C 2.2. Les valeurs de VIO, V50 et V90 correspondantes sont données dans le tableau 4. 
Classe granulométrique (//m) 
< 50 fim (nombre de mesures 2) 
> 50 ¿im (nombre de mesures 1) 
Vitesse de chute 
V10 en m/h 
0.034-0.037 
moy = 0.036 
17.2 
V50 en m/h 
3.5-5.1 




moy = 9.1 
227 
Tableau 4 : Vitesse de chute des particules de dépôt dans les canalisations amont du réseau du bassin 
versant 13 
Pour les particules de tailles inférieures à 50 ^m, les valeurs de vitesse de chute sont assez stables. 
Les résultats correspondant aux solides de taille supérieure à 50 fxm ne sont pas représentatifs de tous ce 
qu'on peut trouver dans les canalisations puisqu'ils correspondent à un échantillon assez fins relativement à 
la moyenne. Pour les échantillons plus grossiers, nous attendons des valeurs plus importantes. 
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1. GENERALITES 
Cette annexe est consacrée à l'étude des caractéristiques des solides constituant les dépôts dans le collecteur 
13 à Marseille. 
Les détails concernant le site et les expérimentations menées sont donnés dans le chapitre 4 de la thèse . 
Nous rappelons que dans le cadre de notre étude cinq campagnes de prélèvements ont été effectuées les jours 
16, 62, 77, 330 et 517, respectivement 16ème, 62ème,... après le curage du collecteur. 
Les résultats obtenus sont représentés sous forme de tableaux numériques et de graphiques dans les annexes 
€2.1, C 22 et C 23. 
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2.GRANULOMETRIE 
2.1. Présentation des résultats 
Notons tout de suite qu'avant de procéder aux mesures, les objets divers (bouteilles, boite de conserve, 
ferailles, plastiques, etc..) sont systématiquement retirés. Leur proportion se situe généralement entre 5 
et 20 %. 
Les 54 courbes cumulatives représentées s'inscrivent dans le fuseau donné dans la figure 1. 
O l 1 10 lOO 
DIAMETRE EQUIVALENT [ m m ] 
Figure 1 : Courbes enveloppes des distributions granulométriques cumulées pour les dépôts échantil-
lonnés dans le collecteur 13 à Marseille 
Les diamètres médians se situent entre 0.3 et 18 mm en incluant la granulométrie grossière obtenue au 
point 1. En excluant cette courbe, les D50 sont compris entre 03 et 8.4 mm. Les densités de distribution 
sont systématiquement unimodales. 
Les courbes cumulatives présentent souvent un amorce de faciès sigmoïde, significative d'une certaine 
sélection. Les particules plus grossières sont arrêtées en amont et les particules relativement plus fines 
continuent d'être entraînées vers l'aval. Cette constatation révèle un tri de particules solides effectué par 
l'écoulement 
Les figures 2, 3 et 4 représentent respectivement les distributions spatio-temporelles des DIO, D50 et 
D90 calculés le long du collecteur pour les cinq campagnes de prélèvement 
Ces valeurs sont également traduites en graphiques, figure 5 pour l'ensemble des mesures, excepté celle 
correspondant au point 1. Cette dernière se démarque par une granulométrie très grossière et son report 
déforme trop les échelles. 
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g- 6 . 
Figure 2 : Distribution des Dio [mm] (dépôt du collecteur 13 à Marseille) 
- " 4-
J 330-
i o i o ¿ o a o ' & o e o • • a 3 « J • J I 3 . 0 
D'fttrtDution dans l'espace 
3.o • o 3 7 ; ? 7 
Figure 3 : Distribution des D50 [mm] (dépôt du collecteur 13 à Marseille) 
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Figure 4 : Distribution des D90 [mm] (dépôt du collecteur 13 à Marseille) 
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Figure 5 : Distribution des Dio, D50 et D90 [mm] (dépôt du collecteur 13 à Marseille) 
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L'ensemble de ces valeurs révèle une forte décroissance des granulométries entre le point 3 et le point 
14, où le D50 diminue respectivement de 8 mm à 0.8 mm pour le prélèvement du jour 517. 
La granulométrie augmente après le point 15 (D50 = 5 mm) situé juste après la jonction avec le principal 
affluent du collecteur 13, le collecteur canebière, très pentu. Elle se stabilise plus à l'aval où les valeurs 
de D50 varient entre 3 et 4 mm. 
Ces observations révèlent donc, à l'aval de chacun des deux apports principaux, un phénomène de tri 
granulométrique, particulièrement prononcé dans le premier tronçon. 
Les granulométries mesurées aux mêmes points pour les cinq dates de prélèvements montrent que le 
diamètre des particules en dépôt présente une tendance à l'augmentation dans le temps. Cet effet s'observe 
entre les points 3 et 26. 
Le prélèvement d'échantillons congelés qui conservent la structure du dépôt permet également d'observer 
ce phénomène. La figure 6 représente la variation verticale des D10, D50 et D90 calculés pour différentes 
tranches de hauteur d'après un échantillon congelé prélevé au point 4 le jour 454. 
D I A M E T R E [ m m ] 
Figure 6 : Evolution verticale des caractéristiques granulométriques du point 4 
Les pourcentages massiques des particules inférieures à 100 /¿m varie de 0.1 à 16 % avec une valeur 
moyenne de 4 % et un écart type de 3.54 (nombre de mesure = 51). 
Le tableau 1 représente les variations de D10, D50 et D90 observées lors des mesures effectuées sur la 
fraction inférieure à 100/¿m de 4 échantillons de dépôt bien répartis dans le temps et dans l'espace. 
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Tableau 1 : D10, D50 et D90 des particules < 100 ,um prélevées dans le collecteur 13 à Marseille 
(nombre de mesures : 4) 
2.2. Analyse des résultats sur la granulométrie (Collecteur 13, Marseille) 
Ces analyses granulométriques révèlent des diamètres de particules d'un ordre de grandeur millimétrique. 
Le tri granulométrique observé d'amont vers l'aval après les points d'apport est un phénomène tout à fait 
classique du transport solide. Il est très prononcé dans le premier tronçon des points 1 à 14 ce qui est à 
mettre en relation avec le ralentissement de l'écoulement dans cette zone dû au contrôle hydraulique 
imposé par la jonction avec le collecteur Canebière (entre les points 14 et 15). Les diamètres des particules 
se répartissent d'amont vers l'aval en fonction de l'énergie disponible pour leur transport Les points 10 
à 14 sont les lieux où la vitesse est la plus faible et où l'écoulement semble le plus calme. Ils doivent 
correspondre à un état d'énergie minimum pour le transport solide qui conduit, à densité égale, à obtenir 
en dépôt les particules solides de plus petit diamètre. 
La forte dynamique de remplissage du premier tronçon signalée par D. LAPLACE (1991) confirme ces 
observations. Les premiers points qui "encaissent" les apports brusques dus aux pluies présentent des 
granulométries grossières. Le dépôt dans les points plus à l'aval se constitue en fonction des diamètres 
des particules encore transportés à leur niveau, par temps sec comme par temps de pluie. Les granulo-
métries y sont de plus en plus fines. 
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En aval de la jonction, les granulomeres sont plus grossières. Leur tri n'est sensible que sur une faible 
distance après le point 16. Les diamètres obtenus ensuite sont relativement homogènes, présentant des 
D50 entre 3 et 4 mm. 
Le contraste observé entre ces valeurs et celles obtenues à l'aval du premier tronçon semble indiquer 
deux populations différentes. Il est fort probable que les distributions granulométriques en provenance 
de l'amont du point 1 dont les D50 sont supérieures à 0.8 mm soient toutes arrêtées avant le point 14. 
Les dépôts dans le deuxième tronçon proviendraient donc de la fraction dont le D50 est inférieur à 0.8 
mm issues du premier tronçon, et des granulométries apportées par le collecteur Canebière. Cette 
convergence d'écoulement augmentant la capacité de transport solide, seul le dépôt de distributions 
granulométriques dont le D50 est supérieur à 3 mm serait autorisé dans ce deuxième tronçon. 
L'évolution dans le temps des granulométries montre que le diamètre des particules en dépôt présente 
globalement une tendance à l'augmentation pour les échantillons prélevés entre les points 3 et 25. Ce 
phénomène, qui peut traduire une augmentation de la capacité de transport solide de l'écoulement, serait 
d'après D. LAPLACE (1991) une conséquence directe de l'augmentation régulière de la pente des profils 
de dépôt Au-delà, les granulométries variées trouvées aux points 36 et 40 peuvent s'expliquer par leur 
situation dans une zone où les dépôts sont instables et donc souvent renouvelés, ainsi que par la présence 
de petits apports intermédiaires. 
Le dépôt du collecteur 13 ne contient qu'un pourcentage très faible (4 % en moyenne) de particules de 
dimensions inférieures à 100 fim. Les diamètres médians se situent entre 18 et 36 fim avec une valeur 
moyenne de 25 um et un écart type de 6 um. Le nombre limité (n = 4) des mesures granulométriques 
effectuées sur cette fraction, semble montrer une certaine homogénéité indépendamment de l'endroit de 
prélèvement On peut noter aussi que le centrage de cette population de particules (dans la fraction 
inférieure à 100 um) est voisin de celui des particules transportées en suspension par temps de pluie ou 
par temps sec. 
2.3. Comparaison avec les données bibliographiques 
Plusieurs études font état de mesures granulométriques effectuées sur des échantillons de dépôt prélevés 
dans des réseaux unitaires (tableau 2). 
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[SANCHEZ Y., 1987] 
Caractéristiques 
D50 = 0.06-2 mm 
MVS/MES moy. = 10 % 
D50 = 0.2-03 mm 
MVS/MES = 2-20 % 
D50 = 0.2 mm 
MVS/MES = 8 % 
D50 = 0.2-03 mm 
MVS/MES < 5 % 
D50 = 0.8 mm 
D50 = 0.2-3 mm 
MVS/MES = 5-6 % 
Dépôt relativement gros-
sier, sableux, non cohésif, 
couvert d'une fine couche 
de particules organiques 
D50 = 0.1-25 mm 
Moy. = 2.4 mm 
MVS/MES = 1 à 87 % 
Moy. = 18 % 
80 % de dépôt ont 
D50=0.06-2 mm 
MVS/MES = 20 % 
p, = 2.45 g/cm3 
Amont : D50 > 8 mm 
Aval : D50 = 0.34-2.94 
mm 
D50 = 0.8-1.8mm 
D50 = 1 - 6 mm 
MVS/MES = U - 3.4 % 
D50 = 0.5-6.5 mm 
MVS/MES = 5-11 % 
D50 = 0.8-10 mm 
Objets divers : 10 % 
Sites et remarques 
- Nombre de prélèvements = 8 
- Site : Entzheim 
- Réseau : 75 % dont 0<4OO mm 
- Bouches : sélectives 
-
- Site : émissaire, réseau de Bruxelles 
Site : 6 derniers kilomètres d'un émissaire, 
réseau de Bruxelles 
Site : moyenne de plusieurs prélèvements 
dans les égouts bruxellois 
- 20 échantillons 
- 4 agglomérations en Grande Bretagne 
- Réseau d'assainissement de Dundee 
(Ecosse) 
- 49 échantillons 
- 11 agglomérations en Grande Bretagne 
- Site : Hambourg, RFA 
- Egouts unitaires de Bratislava en Tché-
coslovaquie 
- Mesures effectuées à Moscou 
- Collecteur Bièvre à Paris 
- Echantillons divers dans le réseau pari-
sien 
- Objets étrangers éliminés 
- Etude bibliographique 
Tableau 2 : Synthèse bibliographique sur les caractéristiques des dépôts dans des réseaux unitaires 
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Il est possible de dégager comme caractéristiques de ces dépôts une taille d'ordre de grandeur millimétrique. 
La grande variabilité de ces sites peut expliquer l'hétérogénéité des dépôts dont les caractéristiques doivent 
être fortement dépendantes : 
- des habitudes de la population vis à vis de ses déchets 
- de la granulométrie des matériaux constituant les surfaces urbaines, imperméabilisées ou 
non revêtues 
- de la dégradation de la chaussée 
- de la présence de chantiers 
- des pratiques de lutte contre la neige et le verglas 
- de l'importance du trafic routier 
- des techniques de nettoyage des rues 
- des pentes et imperméabilisation des bassins versants 
- de la présence ou non d'avaloirs sélectifs, et éventuellement de leur efficacité ou de leur 
entretien. 
De plus, les caractéristiques des dépôts doivent également varier suivant la situation du lieu de prélèvement 
par rapport à la hiérarchie d'un réseau. En effet, des conditions hydrauliques très différentes existent 
entre les canalisations à l'amont, les collecteurs puis les émissaires à l'aval. 
Il conviendrait donc de classer ces valeurs granulométriques en fonction du contexte dont elles sont issues, 
mais le lieu d'extraction n'est pas souvent précisé, et les données de contexte, quand elles existent, sont 
très incomplètes. 
Afin de pouvoir effectuer des identifications visuelles, CRABTREE R.W. (1989) a proposé une classi-
fication selon 4 types de dépôts basée sur une perception subjective de leur apparence ainsi que de leur 
localisation (figure 7). Cene classification a été établie sur la base d'échantillons prélevés à Dundee 
(Ecosse) et de nombreux autres sites en Grande Bretagne. 
A 
Figure 7 : Représentation de la classification Britannique des différents types de dépôts 
Type A : Sédiment grossier sableux non cohésif 
Type B : Idem A mais durci 
Type C : Fine couche organique trouvée au dessus de A, très facilement remobilisable 
Type D : "Slime" couche graisseuse trouvée dans la zone de battement de temps sec. 
Les dépôts de collecteurs unitaires visitables s'assimileraient ici au type A. 
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3. MASSE VOLUMIQUE (MARSEILLE, COLLECTEUR 13) 
Les masses volumiques p , sont mesurées par classes de taille des particules solides séchées à 105°, selon les 
seuils de coupure effectuées lors des analyses granulométriques. Chaque échantillon donne lieu à 13 valeurs. 
Ces mesures sont réalisées sur les échantillons prélevés aux points 3 et 10 pour les cinq campagnes de mesure, 
et sur l'ensemble des échantillons prélevés lors de la campagne du jour 517. Les résultats sont données en 
annexe .. et résumés dans le tableau 3. 








































































































Tableau 3 : Masses volumiques des solides du dépôt du collecteur 13 
3 MASSE VOLUMIQUE (MARSEILLE, COLLECTEUR 13) 12 
Solides des rejets pluviaux urbains G. CHEBBO 
La figure 8 représente la courbe des fréquences cumulées pour les 394 valeurs de masse volumique ainsi 
obtenues. Cette courbe fait apparaître une valeur centrale de 2.74 et des valeurs extrêmes de 135 et 6.02 
g/cm3. 80 % des valeurs sont comprises entre 2.5 et 2.8 g/cm3. 
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Figure 8 : Masses volumiques des solides en dépôt dans le collecteur 13 
Ces masses volumiques sont caractéristiques des particules minérales les plus communément rencontrées et 
constitutives de la phase solide des sols. La masse volumique du quartz est de 2.65 g/cm3 et celle des calcaires 
organiques, fréquents dans le sol Marseillais et identifiable en grande proportion dans le dépôt varie de 2.55 
à 2.88 g/cm3. Les quelques valeurs plus faibles ou plus fortes sont certainement influencées par des particules 
respectivement organiques ou métalliques. 
Il n'a pas été trouvé de liaison significative entre la taille des particules en dépôt et leur masse volumique. 
La figure 9 représente la répartition spatiale des masses volumiques moyennes mesurées sur les échantillons 
prélevés le jour 517. Les valeurs sont décroissantes à partir des deux points d'apport Les masses volumiques 
les plus faibles sont trouvées pour les points 8 à 14, celles trouvées après le point 16 sont relativement 
homogènes et plus élevées. Ce phénomène n'est pas sans rappeler le tri granulométrique observé. Il conduit 
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Figure 9 : Répartition spatiale des masses volumiques moyennes des particules en dépôt prélevées le jour 
517 
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4. TENEUR EN MATIERES ORGANIQUES 
Ces valeurs sont déterminées sur les échantillons de dépôt extraits par congélation. Cette technique imposant 
de se situer à proximité d'un regard, les prélèvements sont effectués au point 4, représentatif d'un dépôt plutôt 
grossier, et au point 10, représentatif d'un dépôt fin et mou. 
La moyenne des résultats obtenus est présentée dans le tableau 4 en regard des granulomeres et masses 
volumiques correspondantes. Ils sont du même ordre de grandeur des valeurs trouvées dans la bibliographie 
et qui sont présentées dans le tableau 2. 
Echantillons congelés 




Masse volumique des (g/cm3) 



























Tableau 4 : Valeurs moyennes de teneur en matières volatiles 
Les mesures réalisées selon différentes tranches de hauteur pour chaque échantillon, ne font pas apparaître 
de liaisons entre la profondeur et la teneur en matières volatiles mesurées. 
Par contre, on peut voir la teneur en matières volatiles décroître selon une loi de type exponentielle négative 
en fonction de l'augmentation du diamètre médian des solides comme en témoigne la figure 10 et établie avec 
les valeurs moyennes par tranche de carotte congelée. 
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2 3 
Diamètre m é d i a n [ m m ] 
Figure 10 : Relation entre la teneur en matières volatiles du dépôt et sa granulométrie 
Pour un D50 supérieur ou égal à 1.5 mm, la teneur en matières volatiles atteint une valeur asymptotique de 
2 %. Pour des D50 inférieurs, plus le dépôt est fin, plus il devient organique. La valeur maximale mesurée 
reste inférieure à 18 %. 
Ce phénomène est à mettre en relation avec les conditions de vitesse et de transport solide de l'écoulement 
correspondant à ces diamètres en dépôt Les diamètres médians des particules minérales en dépôt qui sont 
supérieurs à l i mm doivent correspondre à des conditions énergétiques qui n'autorisent pas l'arrêt des 
particules organiques de masse volumique plus faible. De plus, les conditions de vitesse d'écoulement doivent 
provoquer un "lessivage" du dépôt et des micro-organismes susceptibles de se développer dans ces dépôts 
grossiers. 
Les particules fines sont trouvées dans les lieux d'écoulement où le dépôt des particules organiques peut se 
produire. Les conditions d'écoulement ne doivent pas entraver la prolifération de micro-organismes. De fait, 
ces dépôts fins ont une forte odeur nauséabonde, significative de phénomènes de fermentation. 
D'autre part, les couples (p,, MVS/MES) montrent que la masse volumique et la teneur en matières volatiles 
sont liées par une relation globalement décroissante. 
La régression donnant : 
- = 0 . 1 3 1 4 ^ - ^ . 1 0 0 + 0.376 p, AffS 
ne s'établit qu'avec un coefficient de corrélation dont la valeur est seulement de 0.40. 
Ceci peut s'expliquer cenes par la dominance d'assez faibles valeurs de M VS, et par les variations très limitées 
des masses volumiques. Dans ce type de situation, les incertitudes des mesures deviennent importantes devant 
les variations des paramètres à étudier. La relation établie ne peut pas traduire la composition du matériau 
analysé et par conséquent elle ne peut pas être utilisée pour extrapoler ou pour déduire une des mesures 
connaissant l'autre. 
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5. VITESSE DE CHUTE (MARSEILLE, COLLECTEUR 13) 
Les vitesses de chute sont mesurées, après regroupement des particules solides séparées lors de l'analyse 
granulométrique en cinq classes de diamètres. Les mesures sont réalisées sur les échantillons prélevés au 
point 3 et au point 10 car ils représentent les granulométries extrêmes. 
Les résultats sont données sous forme de tableaux numériques et de représentations graphiques cumulatives 
avec échelle logarithmique en abscisse dans l'annexe C 22 
Le tableau 5 résume l'ensemble des résultats obtenus en terme de Vio, V50 et V90. 







































































































* : pour ces classes granulométriques les mesures ont été effectuées avec une éprouvette sur 
une cinquantaine de particules : 
VIO est assimilée à Vmin. mesurée 
V50 est assimilée à la moyenne des mesures effectuées 
V90 est assimilée à Vmax. mesurée 
Tableau n° 5 : Vitesses de chute (en m/h) des solides en dépôt dans le Collecteur 13 
La faiblesse relative des valeurs des écarts type montre une assez bonne homogénéité des vitesses de chute 
par classe granulométrique sauf pour la classe > 1600 /¿m. 
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ANNEXE A 4.4 
CARACTERISATION DES SOLIDES EN SUSPENSION DANS LES EAUX USEES URBAINES 
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1. GENERALITES 
Cette annexe concentre les résultats concernant les caractéristiques des eaux écoulées par temps sec, à l'aval 
du collecteur 13 à Marseille. 
Les détails concernant le site et les protocoles expérimentaux sont donnés dans le chapitre 4 de la thèse. 
Nous rappelons, ici, que : 
1. Les caractéristiques hydrauliques des eaux transférés par temps sec dans le collecteur 13 sont tirées du 
document [LAPLACE D., 1991]. 
2. Les mesures des paramètres physico-chimiques sont effectuées sur des échantillons prélevés au prélèveur 
automatique le 15/2/1990, 28/2/1990 et 6/6/1990. 
3. Les solides étudiés ont été récupérés dans des grands échantillons d'eau (600 litres) prélevés par une pompe 
immergée minivortex, le 15/2/1990 et le 6/6/1990. 
Dans les paragraphes suivants, les différents résultats obtenus seront présentés, analysés et comparés avec 
les données bibliographiques. 
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2. CARACTERISTIQUES HYDRAULIQUES 
A l'exutoire du Collecteur 13, le débit moyen journalier de temps sec est de 0.22 m3/s. 
Dans la littérature [AFBSN, 1971 - COTTET J., 1980 - PHILIPPE J.P., RANCHET J., 1987], la valeur 
haute généralement adoptée pour caractériser le débit des eaux usées urbaines est de 2001/hab/jour, soit pour 
le collecteur 13 (population = 30000 habitants et assez peu d'industries) 701/s. Ceci correspond à la présence 
dans le site étudié d'un débit assez important d'eaux parasites "propres" : eau de source, de fontaines, de 
bassins de jardin public et de surverse d'un réservoir d'eau potable, équivalente à 150 1/s. La nature de ces 
eaux et leur très faible teneur en MES ne devraient pas interférer sur la nature et les caractéristiques des 
particules solides qui trouvent leur source dans les eaux usées par temps sec. 
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3. CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES EAUX USEES URBAI-
NES 
Nous donnons dans le tableau 1 un ordre de grandeur des valeurs moyennes et de la dispersion des 
concentrations en différents paramètres physico-chimiques mesurés sur les eaux transités par temps sec à 






































Tableau 1 : Pollution des eaux transitées par temps sec à l'aval du collecteur 13 
Chacun de ces résultats constitue une valeur moyenne calculée à partir d'un nombre important de prélèvements 
(144 prélèvements) et de mesures (24 mesures) répartis sur une journée. 
Avec le débit relativement important des eaux parasites propres dans le collecteur 13, les valeurs du tableau 
1 ne peuvent pas être représentatives des caractéristiques des eaux usées urbaines pour lesquelles les chiffres 
les plus souvent adoptés sont les suivants [AFBSN, 1971 - COTTET J., 1980 - PHILIPPE J.P., RANCHET 
J., 1987] : 
- MES : 300-400 mg/1 
- DCO : 600 mg/1 
- NTK : 60 mg/1 
- Plomb : 0.005 mg/1 
- Zinc : 0 J mg/1 
- Cuivre : 0.1 mg/1 
- Chrome : 0.06 mg/1 
- Mercure : 0.0005 mg/1 
- Cadmium : 0.002 mg/1 
- Phosphates totaux : 15 mg/1 
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4. GRANULOMETRIE 
4.1. Présentation et analyse des résultats (Marseille, Collecteur 13) 
Les résultats des analyses granulométriques sont présentés en annexe C 2.1 
Les courbes de répartitions cumulatives apparaissent dans la figure 1. Les indices granulométriques 
correspondants sont représentés dans le tableau 2. 
Les caractéristiques de la fraction des particules de dimensions inférieures à 100 ftm sont données dans 
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Figure l : courbes granulométriques cumulatives correspondant aux solides en suspension dans les 
eaux de temps sec du collecteur 13 à Marseille 
Il semble apparaître que : 
1. les solides en suspension dans les eaux usées urbaines sont en majorité fins, 
2. les indices granulométriques varient d'une façon non négligeable entre les deux prélèvements effectués, 
3. les particules de dimensions inférieures à 100 //m présentent des caractéristiques stables indépen-
damment du prélèvement concerné, 
4. l'utilisation des ultrasons fait diminuer beaucoup les valeurs de Dio, alors que les indicateurs D50 et 
D90 restent pratiquement inchangés, 
5. en refaisant la mesure cinq minutes après la fin de l'exposition de l'échantillon aux ultrasons, nous 
remarquons une augmentation des valeurs de Dio et D50. Ceci est dû à un phénomène de réagglomération 
des particules. Notons que Dio reste inférieur à sa valeur sans ultrasons. 
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Tableau 2 : Caractéristiques granulométriques des solides transités par temps sec à l'aval du 
collecteur 13 















































Tableau 3 : Caractéristiques granulométriques des solides de dimensions inférieures à 100 um et 
transités par temps sec à l'aval du collecteur 13 
4.2. Comparaison avec les données bibliographiques 
Le tableau 4 présente une synthèse bibliographique de la granulométrie des matières en suspension dans 
les eaux usées urbaines. 
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Nombre de mesures = 9 
% < 100/im = 673-85.3 %, 
Moy.=125, écart type=5.4; 
D10= 1.9-2.4/im, 
Moy.=2.1 fixa, écart type=0.16; 
D50 = 20-35.6/im, 
Moy.=29.9 /im, écart type=5.4; 
D90 = 350-929/im, 
Moy.=474/im, écart type=168 
Site (1) : 
%< 100/im = 75.8% 
% < 50 /im = 69.1 % 
Site (2) : 
% < 100/im = 66.3% 
% < 50/im = 62% 
D10 = 4.6 /im 
D50 = 31.2/im 
D90= 1254 um 
45 % des particules > 100 fixa 
35 % des particules 1-100/im 
20 % des particules 0.2-1 /im 
87 % des particules < 149/im 
Sites, méthodes et remarques 
- Site : émissaire, réseau de 
Bruxelles, Belgique 
- Méthode de prélèvement : préle-
veur automatique ou dispositif à vide 
- Méthode de mesure : 
> 200 fixa : tamisage 
< 200 /im : pipette 
- Hypothèse :p ,= 1.1 g/cm3 
- Sites : 
(1) : Collecteur Uccle 
(2) : Collecteur Neerpe-
debeek 
- Méthode de prélèvement : préle-
veur automatique 
- Méthode de mesure : 
> 45 /im : tamisage 
< 45 /<m : pipette 
- Hypothèses : p
 t = 2.65 g/cm3 
- Méthode de mesure : 
. évaluation > 100 /im : 
sédimentation pendant 1 heure dans 
un tube de hauteur > 20 cm 
. évaluation 1-100/im : 
centrifugation 
. évaluation < 1 /im : fil-
tration haute pression 
- Méthode de mesure : tamisage 
[DESSOY S., 1987] 
[VERBANCK M. et al., 1988a] 
fDALRYMPLE RJ., HODD S.L., MORIN D.C., 1975] 
[Meridian Engeneers of Philadelphia, cité dans [3*]] 
Tableau 4 : Synthèse bibliographique concernant la granulométrie des solides en suspension dans les 
eaux de temps sec 
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Les remarques suivantes pourront être faites : 
1. les pourcentages massiques des solides de dimensions inférieures à 100 /im concordent bien avec nos 
résultats. Ils varient entre 55 % (plutôt 67 %) et 85 %. Les MES des eaux usées urbaines sont donc en 
majorité fines, 
2. le mode opératoire adopté par DESSOY S. (1987) suggère les éclaircissements suivants : 
- la granulométrie des particules de dimensions inférieures à 200 fixa est déduite de mesures 
de vitesse de chute en utilisant la formule de Stockes et en adoptant la valeur de 1.1 g/cm3 pour la masse 
volumique de ces solides. 
D'une part, la valeur adoptée pour la masse volumique nous parait faible (voir paragraphe 
suivant). 
D'autre part, la formule de Stockes, utilisée pour passer de la vitesse de chute à la granulométrie, 
ne peut pas tenir compte d'un éventuel changement des dimensions des particules en cours de sédi-
mentation du fait des phénomènes d'agglomération. De plus, elle suppose que les particules sont sphé-
riques. 
- pour éviter la floculation des particules, DESSOY S. (1987) a utilisé un dispersant Ceci 
modifié, l'état de l'interface solide liquide et peut donc influencer notablement les vitesses de sédimentation 
des particules 
A la base de ces remarques, nous ne pouvons manipuler qu'avec prudence ces résultats, même s'ils 
aboutissent aux mêmes ordres de grandeur que les nôtres. 
3. le mode opératoire adopté par VERBANCK M. et al. (1988a) présente des similitudes avec celui de 
DESSOY S. (1987) mais : 
- la masse volumique adoptée est de 2.65 g/cm3 
- le tamisage est utilisé au dessus de 45 fim, la mesure de vitesse de chute concerne seulement 
les particules de dimensions inférieures à 45 ¿/m 
La valeur adoptée pour la masse volumique est très forte mais elle peut compenser le biais que peut 
causer une éventuelle floculation des particules au moment de la sédimentation. 
Les autres remarques déjà signalés lors de la discussion des résultats de DESSOY S. (1987) restent 
valables. 
4. DARLYMPLE RJ., HODD S.L et MORIN D.C. (1975) classifient les particules comme suit : 
- particules > 100 fim : ce sont toutes celles qui sédimentent pendant 1 heure dans une 
éprouvette de hauteur supérieure à 20 cm 
- particules 1 -100/¿m : ce sont les particules qu'on récupère après centrifugation du surnageant 
récupéré dans l'étape précédente 
- particules < 1 um : ce sont les solides récupérés après filtration sous haute pression du 
liquide centrifugé 
Ces critères ne sont pas tout à fait pertinents car un petit pourcentage de particules supérieures à 100 
fim décante lentement et parce qu'on verra (paragraphe ...) qu'un pourcentage non négligeable des 
particules de dimensions entre 1 et 100 ^m peut parcourir une distance équivalente à 20 cm en 1 heure. 
Le pourcentage des solides de tailles supérieures à 100 ^ m est donc très probablement plus faible que 45 
% dans les échantillons étudiés par DALRYMPLE RJ., HODD S.L et MORIN D.C. (1975). 
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5. MASSE VOLUMIQUE ET TENEUR ORGANIQUE DES MATIERES EN 
SUSPENSION DES EAUX USEES URBAINES 
5.1. Masse volumique (Collecteur 13, Marseille) 
Le tableau 5 résume les valeurs des masses volumiques obtenues sur les solides transférés en suspension 
par temps sec à l'aval du collecteur 13. 




Classes granulométriques (um) 












Tableau 5 : masses volumiques des matières en suspension des eaux usées urbaines dans le collecteur 
13 à Marseille 
Ces résultats montrent des valeurs de masses volumiques assez faibles et assez stables entre les deux 
campagnes de prélèvements effectuées. 
Il semble apparaître, pour les échantillons prélevés le 18/02/1989, une légère décroissance des masses 
volumiques avec l'augmentation de la taille des particules. 
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5.2. Teneur organique des matières en suspension des eaux usées urbaines 
Les résultats obtenus figurent dans le tableau 6. Ils montrent que la majorité (environ 80 % de la masse) 
des particules transférées par temps sec est organique. Ce résultat concorde parfaitement avec les valeurs 
citées dans la littérature (tableau 7). 













MVS/MES = 69-77 % 
moy. = 73 % 
MVS/MES = 82 % 
MVS/MES = 70-85 % 
Sites et remarques 
- Site : émissaire, réseau de 
Bruxelles, Belgique 
- Site : collecteur Neerpedebeek, 
Bruxelles, Belgique 
- Synthèse bibliographique 
Références : 
[l 'I : [DESSOY S., 1987] 
[2*j : [Secrétariat d'Etat pour la Région Bruxelloise, 1988] 
[3*] : [DALRYMPLE RJ., HODD S.L., MORIN D.C., 1975] 
Tableau 7 : Quelques valeurs citées dans la littérature, concernant la teneur organique des matières en 
suspension des eaux usées urbaines 
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6. VITESSE DE CHUTE 
6.1. Présentation et discussion des résultats (Marseille, Collecteur 13) 
L'ensemble des résultats obtenus est représenté en Annexe C 22 
Les vitesses de chute sont caractérisées par leurs courbes cumulatives (figures 2 et 3) et par leurs déciles 
VIO, V50 et V90 (tableau 8). 
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Figure 2 : Répartitions graphiques cumulatives des Figure 3 : Répartitions graphiques cumulatives des 
vitesses de chute des MES dans les eaux du temps vitesses de chute des MES dans les eaux du temps 
sec du collecteur 13 à Marseille sec du collecteur 13 à Marseille 
(Prélèvement du 18/2/1989) (Prélèvement du 6/6/1990) 






> 50 ^m 
Totalité 
< 50 ^m 
> 50 um 
Totalité 
































Tableau 8 : Vitesse de chute des matières en suspension dans les eaux usées urbaines du collecteur 13 
à Marseille 
Ces résultats montrent une grande variabilité entre les deux campagnes de mesure, surtout pour les 
particules de dimensions inférieures à 50 /¿m. 
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Les répartitions granulométriques et les masses volumiques des solides de tailles inférieures à 50 /¿m ne 
varient pas beaucoup pour les deux prélèvements effectués. Elles ne peuvent pas par conséquent expliquer 
les différences trouvées. Cette variabilité dans les résultats ne peut pas être due non plus à une erreur de 
mesure puisque nous avons doublé les mesures et que les résultats n'ont pas beaucoup changé. 
6.2. Comparaison avec les données bibliographiques 
Le tableau 9 montre les résultats que nous avons trouvé lors de notre recherche bibliographique. 
Nous remarquons : 
1. par comparaison avec nos résultats, nous retrouvons, en gros, les mêmes ordres de grandeur, 
2. les valeurs trouvées par DESSOY S. (1987) sont généralement assez faibles. Cela peut être dû à 





Vitesse de chute 
Nombre de mesures = 9; 
VIO = 0.99.10-3 - 1.18.10-3 m/h, 
moy. = 1.110-3, écart type = 0.000064; 
V50 = 0.045 - 0.19 m/h, 
moy. = 0.096 m/h, écart type = 0.043 
m/h; 
V90 = 0.44 - 525 m/h, 
moy. = 4.022 m/h, écart type = 1.41; 
Nombre de mesure = 1; 
V10 = 0.0038 m/h; 
V50 = 0.65 m/h; 
V90 = -
V10 = -
V50 = 1.9 m/h; 
V90 = 9.4 m/h; 
Sites, méthodes et remarques 
- Site : émissaire, réseau de 
Bruxelles, Belgique 
- Méthode de prélèvement : 
prélèveur automatique ou dispo-
sitif à vide 
- Classe granulométrique : < 
200 ^ m 
- Méthode de mesure :pipette 
- Préparation de l'échantillon : 
utilisation d'un dispersant 
- Site : collecteur de Neerpede-
beek 
- Classe granulométrique : < 45 
fim 
- Méthode de mesure : pipette 
- Préparation de l'échantillon : 
utilisation d'un dispersant 
- Méthode de mesure : colonne 
de sédimentation 
Références : 
[1*]: [DESSOY S., 1987] 
[2*] : [Secrétariat d'Etat pour la Région Bruxelloise, 1988] 
[3*] : [DALRYMPLE RJ, HODD S.L, MORIN D.C, 1975] 
Tableau 9 : Synthèse bibliographique concernant la vitesse de chute des solides en suspension dans les 
eaux de temps sec 
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ANNEXE A 4S 
CARACTERISATION DES SOLIDES EN SUSPENSION, PAR TEMPS DE PLUflE, A LAVAL DE 
DEUX PETITS BASSINS VERSANTS UNITAIRES MARLY ET TRIANON A BORDEAUX 
ANNEXE A 4.5 CARACTERISATION DES SOLIDES EN SUSPENSION, PAR TEMPS DE PLUIE, A L'AVAL 1 
DE DEUX PETITS BASSINS VERSANTS UNITAIRES MARLY ET TRIANON A BORDEAUX 

Solides des rejets pluviaux urbains G.CHEBBO 
1. GENERALITES 
Cette annexe présente et analyse les résultats de caractérisation des solides transférés en suspension, par 
temps de pluie, à l'aval de deux petits bassins unitaires Marly et Trianon à Bordeaux. 
Une campagne de prélèvement a été effectuée au cours de la pluie du 16/8/1989. 
Pour plus de détails concernant le site et les protocoles expérimentaux adoptés, nous renvoyons le lecteur au 
chapitre 4 de la thèse. 
Les résultats granulométriques et de vitesse de chute sont représentés sous forme de tableaux numériques et 
de graphiques dans les annexes C 2.1 et C 22. 
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2. GRANULOMETRIE (MARLY ET TRIANON, BORDEAUX) 
Les prélèvements à différents moments de la crue nous ont permis d'étudier la variabilité des caractéristiques 
granulométriques des solides transférés (en suspension) durant un événement pluvial. 
Pour Marry, nous avons disposé de 5 échantillons. Pour Trianon, 4 échantillons ont été disponibles ; le premier 
prélèvement qui correspond à la tranche [14h33-14h42] de la crue n'a pas été réalisé. 
Chaque échantillon correspond à plusieurs prélèvements effectués dans une tranche horaire donnée. L'heure 
de début de prélèvement dans la tranche sert de repérage pour l'échantillon correspondant 
Les résultats des différentes analyses granulométriques sont résumés dans les figures 1 à 5 et les tableaux 1 
à 4. 
Concernant ces résultats, les remarques suivantes peuvent être formulées : 
1. la granulométrie est relativement grossière au début de la crue. Elle diminue pour devenir plus fine pendant 
la décrue. Elle augmente, de nouveau, à la fin de la crue, en redevenant beaucoup plus grossière qu'au début 
Cette tendance se confirme, pour le même événement pluvial du 16/08/1989, sur les deux sites Trianon et 
Marly. Reste à la confirmer pour d'autres événements pluviaux. 
2. pour mieux interpréter l'effet des ultrasons, nous avons effectué des analyses granulométriques, sur les 
particules de dimensions inférieures à 100 um, suivant trois modes opératoires : 
- mode opératoire n°l : 
. agitateur en marche 
. sans ultrasons 
- mode opératoire n°2 : 
. agitateur en marche 
. durée croissante d'ultrasons jusqu'à stabilisation de la courbe granulométrique 
- mode opératoire n°3 : mode opératoire n°2, mais en faisant la mesure, cinq minutes après la fin 
de l'exposition de l'échantillon aux ultrasons. 
Les résultats obtenus (tableaux 2 et 4) mettent en évidence que les particules fines (< 100 //m) ont, sans 
doute, tendance à s'agglomérer. En effet, l'utilisation des ultrasons (mode opératoire n°l) a réduit le diamètre 
médian D50 de moitié. Un repos (sans ultrasons) de 5 min (mode opératoire n°3) a suffi pour que D50 revienne 
à sa valeur initiale (mode opératoire n°l). Ce retour rapide de D50 à sa valeur initiale semble montrer que 
les ultrasons ne cassent pas les particules mais qu'ils favorisent leur désagglomération. 
3. à partir des résultats des mesures sur différents échantillons, un échantillon moyen pondéré a pu être 
reconstitué. Les résultats obtenus montrent qu'il y a une prédominance des fines (pour Marly : % massique 
< 100^m = 63-67 %, D50 = 23-47 (ira ; Pour Trianon : % massique < 100^m = 73-77 %, D50 = 21-41 ¡im 
2. GRANULOMETRIE (MARLY ET TRIANON, BORDEAUX) 4 
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A première vue, il semble apparaître que les solides transférés à l'exutoire de Trianon sont un peu plus fins 
que ceux de Marry. Ceci est dû au fait que, à Trianon, aucun prélèvement n'a été effectué durant la première 
tranche de l'hydrogramme. En tenant compte de cette remarque, les résultats des mesures granulométriques 
sur les deux petits bassins versants expérimentaux sont assez homogènes. 
REPRESENTATION GRARHIOUE CUMULATIVE 

























D I A M C T M E EQUIVALENT (MICROMETRE) 
Figure 1 : Courbes granulométriques cumulatives correspondant aux solides prélevés en suspension, par 
temps de pluie, à l'aval des deux petits bassins versants unitaires Marry et Trianon à Bordeaux 


































































































































































































































































































































Tableau 2 : Caractéristiques granulométriques des solides, de dimensions < 100 ¿im, prélevés à l'exutoire 
du bassin versant expérimental Trianon 
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Tableau 4 : Caractéristiques granulométriques des solides de dimensions inférieures à 100 ^ m prélevés à 
l'exutoire du bassin versant expérimental Marly 
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3. MASSE VOLUMIQUE ET TENEUR ORGANIQUE (MARLY ET TRIANON, 
BORDEAUX) 
3.1. Masse volumique 
Les résultats des mesures de la masse volumique sont présentés dans le tableau S. Ils montrent que pour 
les deux sites étudiés, les valeurs obtenues pour les particules de dimensions inférieures à 100 //m sont 
de même ordre de grandeur. Une divergence assez importante dans les résultats apparaît pour les solides 
plus grossiers. 
Site 
Marly (2.2 ha) 











Tableau 5 : Masses volumiques des solides prélevés par temps de pluie à l'exutoire de Trianon et Marly 
3.2. Teneur organique 
Les teneurs organiques des solides prélevés à l'aval de Marly et Trianon sont données dans le tableau n° 


















Tableau 6 : Teneur organique dans les matières en suspension à l'aval des deux bassins versants expérimentaux Marry et 
Trianon 
Par comparaison avec les caractéristiques moyennes des eaux de ruissellement urbains, ces valeurs 
apparaissent comme assez fortes. Ceci pourra être due à une ou plusieurs des causes suivantes : 
1. dilution avec les eaux de temps sec, 
2. la pluie étudiée n'est pas très importante, la teneur organique est par conséquent supérieure à la 
moyenne mais elle reste inférieure au maximum enregistré dans la bibliographie, 
3. il peut y avoir une sédimentation rapide juste après l'entrée dans le réseau, des solides les plus grossiers 
et les plus lourds, qui sont généralement plus minéraux, 
4. il peut y avoir une remise en suspension du dépôt formé par temps sec dans les canalisations amont 
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4. VITESSE DE CHUTE (MARLY ET TRIANON, BORDEAUX) 
Les résultats obtenus sont représentés sous forme de tableaux numériques et de graphiques cumulatifs en 
annexe C 2.2. 
Les valeurs de Vio, V50 et V90 à différents moment de la crue sont résumés dans les figures 6 et 7. 
A partir des différentes mesures effectuées, nous avons reconstitué par le calcul des répartitions moyennes 
sur toute la crue. Les courbes cumulatives correspondant aux différentes classes granulométriques sont 








REPRESENTATION CRApHIOUC CUMULATIVE —*— > TOO mitron 
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VTTISSE DC CMUTÏ ( M / M ) 
Figure 8 : Répartitions graphiques cumulatives des vitesses de chute des solides en suspension, par temps 
de pluie, à l'aval du petit bassin versant unitaire Marly 
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REPRESENTATION GRAPHIQUE CUMULATIVE 




—«— > 100 micron 
M Een. moy*n 












VTTESSE DE CHUTE (M^M) 
Figure 9 : Répartitions graphiques cumulatives des vitesses de chute des solides en suspension, par temps 
de pluie, à l'aval du petit bassin versant unitaire Trianon 
Il apparaît que : 
1. les valeurs de vitesses de chute mesurées sont très élevées même pour les particules de dimensions inférieures 
à 100 ^m, 
2. pendant la crue, les solides prélevés quelques minutes après le pic de débit sur une tranche de 7 à 10 minutes 
présentent les valeurs de vitesse de chute les plus élevées malgré la plus grande finesse des particules à ce 
moment là ; la vitesse médiane est presque le double de celles des solides des autres tranches de l'hydrogramme, 






< 100 ^m 
> 100 um 
Totalité 
< 100 um 
> 100 /¿m 
Totalité 





























Tableau 7 : Vitesse de chute des matières en suspension à l'aval des deux bassins versants expérimentaux 
Marly et Trianon (résultats moyens sur toute la crue) 
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ANNEXE A 4.6 
PROCEDURE ADOPTEE POUR DETERMINER LA CONTRIBUTION DES DIVERSES SOURCES A 
LA POLLUTION DES ECOULEMENTS PLUVIAUX URBAINS DUN RESEAU UNTTAmE 
ANNEXE A 4.6 PROCEDURE ADOPTEE POUR DETERMINER LA CONTRIBUTION DES DIVERSES 
SOURCES A LA POLLUTION DES ECOULEMENTS PLUVIAUX URBAINS D'UN RESEAU UNITAIRE 
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1. DONNEES DISPONIBLES 
Les données disponibles sont, nous le rappelons, les suivantes : 
1. Les concentrations moyennes annuelles en différents paramètres de pollution des effluents d'orage à 
l'exutoire de 7 bassins versants urbains drainés par un réseau que l'on peut considérer comme strictement 
pluvial. Il s'agit des bassins : Maurepas, les Ulis, Aix-Nord et Aix-Zup, Vélizy-Ouest, Collecteur de la 
Malnoue et collecteur du Centre Urbain (Noisy-Le-Grand). 
Les résultats correspondants sont synthétisés dans le tableau...du chapitre 9. Ils peuvent servir de référence 
pour estimer la masse de pollution annuelle apportée par le lessivage des surfaces urbaines car dans l'ensemble 
des réseaux concernés les dépôts sont faibles. 
2. Les concentrations moyennes annuelles, en différents paramètres de pollution, dans les effluents d'orage 
de 4 réseaux, classés comme unitaires : Mantes la Ville, les Coteaux, Ru des Grammonts et Ru St Baudile. 
Pour ces quatre sites, nous connaissons aussi les caractéristiques des eaux de temps sec, ainsi que les 
concentrations moyennes annuelles par temps de pluie après élimination de la contribution des eaux usées 
urbaines reçues pendant les crues. 
Les valeurs des concentrations sont données dans le tableau...du chapitre 9. 
Notons, aussi, que pour apporter des éléments sur l'importance, par temps de pluie, des remises en suspension, 
des solides déposés dans les canalisations amont et dans les collecteurs visitables d'un réseau unitaire, nous 
faisons recours à des données issues des expérimentations que nous avons menées dans le réseau du bassin 
versant 13 à Marseille. 
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2. FORMULES UTILISEES 
Dans ce qui suit, nous utilisons les notations suivantes : 
CRU = concentration moyenne annuelle de pollution des effluents d'orage d'un réseau 
unitaire 
CR = concentration moyenne annuelle de pollution des effluents d'orage d'un réseau 
strictement pluvial 
CEU = concentration moyenne quotidienne (et annuelle) de pollution des eaux usées 
urbaines 
C(RU - EU) = concentration moyenne annuelle de pollution des effluents d'orage d'un réseau 
unitaire après élimination de la contribution des eaux usées urbaines reçues 
pendant les crues 
VRU = volume annuel des eaux des effluents d'orage d'un réseau unitaire 
VR = volume annuel des eaux de ruissellement 
VEU = volume annuel des eaux usées reçues par le réseau pendant le ruissellement 
MRU = masse totale de pollution annuelle à l'aval d'un réseau unitaire 
MR = masse de pollution annuelle apportée par le lessivage des surfaces urbaines 
assimilée à la charge annuelle des effluents d'orage d'un réseau strictement pluvial 
sans dépôts 
MEU = masse de pollution annuelle apportée par les eaux usées urbaines 
MD = masse de pollution annuelle apportée par la remise en suspension des particules 
en dépôts dans le réseau unitaire 
PCR = pourcentage de pollution annuelle, apporté par le ruissellement, le lessivage et 
l'érosion des surfaces urbaines 
PCEU = pourcentage de pollution annuelle apporté par les eaux usées reçues pendant les 
crues 
PCD = pourcentage de la pollution annuelle apporté par la remise en suspension des 
particules en dépôt dans le réseau. 
Pour un paramètre de pollution donné, nous pouvons écrire : 
MRU = MR + MEU + MD 
ou 
PCR + PCEU + PCD = 100 
avec 
MRU = CRU-VRU 
MR = CR.VR 
MEU = CEU-VEU 
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M D = ( M R U - M E U ) - M R = C ( R U - E U ) - V R - C R . V R 
M, 
P C R = rr-. 1 0 0 
M iU 
PCEU = TT •100 
Mr 
P C D = 7TA0° 
m
 KU 
Les valeurs de PCR, PCEU et PCD peuvent être calculées à partir des données disponibles comme suit : 
1. Expression de PCR en fonction des données disponibles 
PCK-—-.loo- ' .-loo- , / . (*" CV) .. -îoo 
•iPC,- C* .{100-PC
 tu) 
L C M U - I U ) 
2. Expression de PCEU en fonction des données disponibles 
M £U C fil V fil 
or : 
C MU* tv ~ C tu^ tu+ C {Mu-tuy M 
=
 ^ f</' ' fi/ + -^ <*i/-fi/)( * /ri/-'' eu) 
' ft' -^ »i/ _ Í- (»(/- fin 
l *(.' (- IU ~ C {MU - tU) 
C iu C f t, - C (tu-eu) 
PC tu- C MU W t C (» ( / - f i / ) . 1 0 0 
3. Expression de PCD en fonction des données disponibles 
/ » c , - — i . i o o - " ' .100 
'»' » f < - MU* MU 
(C(»(/-fi/) - C» ) l „ C ( i r i / . f l / ) l * 
C ' t ' l »t C(ft-fi/)l » 
£(*(,' - f t / ) - C* 
C ( i l / - f t') 
.{\00-PCtu) 
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3. PROCEDURE DE CALCUL 
Nous commençons par le calcul de PCEU, ensuite nous évaluons PCR et PCD-
1. Calcul de PCEU 
Nous faisons le calcul pour les 3 sites : Mantes la Ville, collecteur des Coteaux, et Ru des Grammonts. 
Le site Ru St Baudile a été écarté parce que les valeurs des concentrations mesurées sur les eaux de temps 
sec apparaissent relativement faibles. 
Les valeurs de CRU, CEU et C(RU - EU) utilisées sont tirées de l'étude [PHILIPPE J.P. et RANCHET J., 
1987] sur la pollution des eaux de ruissellement pluvial en zone urbaine (Synthèse des mesures sur dix bassins 
versants en région parisienne). 
2. Calcul de PCD et PCR 
Nous ne pouvons pas calculer PCD et PCR pour chacun des sites unitaires cités ci-dessus. Ceci en raison de 
manque de données sur les caractéristiques physico-chimiques des eaux entrant par temps de pluie dans les 
réseaux correspondants. 
Le remplacement des valeurs manquantes des CR par les concentrations moyennes annuelles des effluents 
d'orage de réseaux pluviaux déjà mentionnés peut introduire des incertitudes importantes liées à la grande 
variabilité de ce paramètre en fonction du site étudié. 
Par contre, nous pouvons nous limiter au calcul d'ordres de grandeurs globaux de PCD et P C R en utilisant 
les données moyennes suivantes : 
PCEU = moyenne des résultats obtenus sur les sites Mantes la Ville, Collecteur des 
Coteaux et Ru des Grammonts 
CR = moyenne des concentrations annuelles de pollution des effluents des réseaux 
séparatifs, calculée sur les sites : Maurepas, les Ulis, Aix-Nord, Aix-Zup, 
Vélizy-Ouest, Collecteur de la Malnoue et Collecteur Centre Urbain 
(Noisy-Le-Grand) 
CRU et C(RU-EU) = moyennes des valeurs obtenues pour les sites médians unitaires Mantes la 
Ville, Les Coteaux, Ru des Grammonts et Ru St Baudile. 




EFFICACITE D'INTERCEPTION DES MASSES POLLUANTES (EN MES, DCO ET 
DBO5) PRODUITES SUR UNE LONGUE PERIODE. 
COMPARAISON DES RESULTATS DES 4 BASSINS VERSANTS EXPERIMEN-
TAUX ET D'AUTRES RESULTATS TROUVES DANS LA LITTERATURE 









Maurepas (16,02 ha) 
Les Ulis (18,10 ha) 
Aix ZUP (20 ha) 
Vélizy Ouest (28,8 ha) 
Aix Nord (32,2 ha) 
Malnoue (64,7 ha) 
Canal Chesnay (107,5 ha) 
Rue St Baudille (344,2 ha) 
Volume d'interception 















































[T] : [RANCHET J., CHERON I , 1976] 
[2»] : [PAITRY A., RENARD D., 1984] 
Tableau : Efficacité d'interception des MES apportées sur une longue période. 
Comparaison des résultats des 4 bassins versants expérimentaux 










Maurepas (16,02 ha) 
Les Ulis (18,10 ha) 
Aix ZUP (20 ha) 
Vélizy Ouest (28,8 ha) 
Aix Nord (32,2 ha) 
Malnoue (64,7 ha) 
Canal Chesnay (107,5 ha) 
Rue St Baudille (344,2 ha) 
Volume d'interception 














































[1*] : [RANCHET I , CHERON I , 1976] 
[2*] : [PAITRY A., RENARD D., 1984] 
Tableau : Efficacité d'interception des DCO apportées sur une longue période. 
Comparaison des résultats des 4 bassins versants expérimentaux 
et d'autres résultats trouvés dans la littérature 
Annexe ¿f 








Maurepas (16,02 ha) 
Les Ulis (18,10 ha) 
Aix ZUP (20 ha) 
Vélizy Ouest (28,8 ha) 
Aix Nord (32,2 ha) 
Malnoue (64,7 ha) 
Canal Chesnay (107,5 ha) 
Rue St Baudille (344,2 ha) 
Volume d'interception 














































[1*] : (RANCHET J., CHERON J., 1976] 
[2*] : [PAITRY A., RENARD D., 1984] 
Tableau : Efficacité d'interception des DB05 apportées sur une longue période. 
Comparaison des résultats des 4 bassins versants expérimentaux 




NOMBRE ANNUEL DE REJETS RESIDUELS DE DIFFERENTES CLASSES (EN 
MES, DCO ET DBO5) 
EN FONCTION DE LA CAPACITE D'INTERCEPTION ET DES REGLES DE GES-
TION 
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Volume 
d'interception 











Classe des rejets 
( % de la masse annuelle produite ) 
< 0,1% 
47 à 104 
42 à 105 
44 à 105 
51 à 116 
48 à 117 
51 à 116 
0,1-1% 
5 à 18 
6 à 18 
6 à 18 
2 à 10 
4 à 10 
2 à 10 
1-5% 
3 à 7 
3 à 10 
3 à 9 
2 à 4 
l à 4 
l à 4 
5-10% 
0 à 2 
0 à 2 
0 à 2 
0 à 2 
0 à 2 








Tableau : Nombre annuel de rejets résiduels de différentes classes, en MES, en fonction de la capacité 
d'interception et des règles de gestion 
Annexe 3 
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Volume 
d'interception 











Classe des rejets 
( % de la masse annuelle produite ) 
< 0,1% 
44 à 101 
42 à 99 
44 à 101 
51 à 115 
45 à 111 
52 à 115 
0,1-1% 
6 à 18 
10 à 21 
6 à 18 
2 à 9 
8 à 13 
2 à 11 
1-5% 
3 à 11 
3 à 10 
3 à 11 
l à 8 
l à 8 
1 à S 
5-10% 
0 à 2 
0 à 2 
0 à 2 
O à l 
O à l 
O à l 
> 10% 
O à l 
O à l 
O à l 
O à l 
O à l 
O à l 
Tableau : Nombre annuel de rejets résiduels de différentes classes, en DCO, en fonction de la capacité 
d'interception et des règles de gestion 
Annexe k 
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Volume 
d'interception 











Classe des rejets 
( % de la masse annuelle produite ) 
< 0,1% 
48 à 99 
38 à 97 
48à99 
53 à 116 
42 à 111 
52 à 116 
0,1-1% 
4 à 23 
10 à 26 
4 à 22 
l à 11 
9 à 15 
l à 10 
1-5% 
3 à 9 
3 à 9 
3 à 10 
2 à 6 
2 à 6 















Tableau : Nombre annuel de rejets résiduels de différentes classes, en DBO5, en fonction de la capacité 






RESULTATS DE MESURE DE GRANULOMETRIE ET DE VITESSE DE CHUTE 
DES SOLIDES DES REJETS PLUVIAUX URBAINS 
C 1.1. Granulométrie 
C 1.2. Vitesse de chute 

ANNEXES C 1.1 

















































































































REPRESENTATION GRAPIfOUE CUMULAIT* 
ECHELLE LOG. EN «SCSSC 
100 1000 
DWHETRE EOUMUHT (UOKaCTKE) 
Histogramme en densité de distribution 
SEQUI - U 0 T E H H E - I / I 2 / I 9 B B 
Histogramme de la fraction en masse 
BEQUl.-UOTENHE- 1/12/1966 
12 13 I» IS 16 I ' 16 I« 20 21 22 23 
3 
BEQUI.-MOYENNE- 1/12/1988 
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100 1OO0 
DWC1RE COUMUHT (wOtOkClftC) 
Histogramme en densité de distribution 
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Histogramme de la fract ion en masse 
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REMtESEMTAHON GWNOUC CUMULATM! 
EOCLU LOG. EN MSOSSE 
100 1000 
DIMCTRC EOUMLENT (wCROhCIRC) 
Histogramme en densité de d is t r ibut ion 
SEQUI -MÓTENME- 5 /12/ (988 
10 I I 12 13 14 IS 16 17 16 19 20 21 22 23 
Histogramme de la fraction en masse 
BEQUI -UOTENHE- S/12/1 «86 
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Nuatr« «« la clMM |ru«laa«tna,a* 
BEQUI.-MOYENNE- 5/12/1988 
























































































































KPflESENTATON OWHKXC CUMUA11VE 
COCLLE LOC. EN ABSCSS 
| — — — — . J j ! 1 ! 
\ \j\ I i \-
100 i000 
OtAtCIRC EOUMUNI (UICROÉCIKC) 
His tog ramme en d e n s i t é de d i s t r i b u t i o n 
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Histogramme de la fract ion en masse 
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REPRESENTATION G R A P M O U C CUMULATIVE 
ECHELLE LOG. EN ABSCISSE 
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REPRESENTATION GRAPHQlC CUMULATIVE 
ECHELLE LOG. EN ABSCISSE 
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Histogramme en densité de distribution 
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REPRESENTATION GAAPMOUE CUUUATTVC 
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REPRESENTATION GKAf>MQUC CUMULAT« 
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REPRESENTATION CRAPWtOUE C U M J L A T M : 
E O C I f LOG. tu ABSCISSE 
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REFWCSENTATON CMPMIOUC CutUATMC 
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REPRESENTATION OKAFMOUC CUMULATIVE 
C C m i £ LOG. EN ABSCISSE 
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REPRESENTATION GftAPHiOUE CUMULATE 
E O C L L E LOG. EN A0SOSSE 
Histogramme en densité de distribution 
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COLL13-SUSP.-PLUIE DE 11/9/89 



























































































































REPAEStWÏATlON CR*f»HOUC CUMULATIVE 
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KEP*ESCNTAHON OUPMOUC OMULÄTNZ 
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REPRESENTATION GRAPMOUC CUMULATIVE 
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COLL13-SUSP.-PLUIE DE 19/10/89 













































































































REPRESENTATION CRAPWOUC CUMULATIVE 
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COLL. 13 - PLUIE DU 13/10/1990 















































































































REPRESENTATION GRAPMOUC CUMULAIT* 
ECHELLE LOG. EN «BSOS3E 
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REPRESENTATION GRAPttOUC CUMULATIVE 
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Histogramme en densité de distribution 
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ANNEXES C 1.2 
Vitesses de chute des solides des rejets pluviaux urbains 
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BEQUIGNEAUX - 1/12/1988 
Classe granulométrique : ECHANTILLON MOYEN 
Remarque importante : VALEURS RECONSTITUEES 































































REPRESENTATION CftAPMQUC CUUUJhTIVC 
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BEQUIGNEAUX - 2-4/12/1988 
Classe granulométrique : < 50 /im 
Appareil de mesure : PIPETTE D'ANDREASEN 
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Fraction en masse 












RCPfESEKlATION CTUPHOUC CUUtUkTM! 
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BEQUIGNEAUX - 2-4/12/1988 
Classe granulométrique : > 50 pm 
Appareil de mesure : COLONNE DE SEDIMENTATION 













































K P f C S H U T I O N OUPMQUC CUMULAIT* 
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BEQUIGNEAUX - 2-4/12/1988 
Classe granulométrique : ECHANTILLON MOYEN 
Remarque importante : VALEURS RECONSTITUEES 




























































KnteaMTATOH OUPMOUC CUUULATM 





































































vnESSC DC (MUTE (U/M) 
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BEQUIGNEAUX - 19/10/1989 
Classe granulométrique : < 50 /im 
Appareil de mesure : PIPETTE D'ANDREASEN 






























•CPfVSCNIATKM GRAPMOUC CUMU-ATUt 
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BEQUIGNEAUX - 19/10/1989 
Classe granulométrique : > 50 /im 
appareil de mesure : COLONNE DE SEDIMENTATION 































































KPflESCNIATtON OWWQUC CUVUJttM 







0.01 0.1 1 10 >oo 1000 
VTTCSSE Dt CHUT! ( y / M ) 
9 
1 I , / | 1: 
:! I J\ \-
BEQUIGNEAUX - 19/10/1989 
Classe granulométrique : ECHANTILLON MOYEN 
Remarque importante : VALEURS RECONSTITUEES 































































REPRESENTATION O W M O U C CUUULMTVE 
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LES BROUILLARDS - 5/12/1989 
Classe granulométrique : < 50 //m 
Appareil de mesure : PIPETTE D'ANDREASEN 
























Fraction en masse 











RCPflCSCHUnON GMPMOUC CUMUJkTNt 
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LES BROUILLARDS - 5/12/1989 
Classe granulométrique : > 50 fim 
Appareil de mesure : COLONNE DE SEDIMENTATION 




























































ftCPflEXNUIKM 0UPMOUC CUMULAT« 
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LES BROUILLARDS - 5/12/1989 
Classe granulométrique : ECHANTILLON MOYEN 
Remarque importante : VALEURS RECONSTITUEES 































































REmesEMunoN OUPMOUC CUULLATOE 
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LA MOLETTE - 07/08/1989 
Classe granulométrique : < 50 /¿m 
Appareil de mesure : PIPETTE D'ANDREASEN 












Passant en masse 
Pi(Vi) [%] 
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Fraction en masse 











RDfCSCNTATION 0R4PMOUC CUyuLATM: 
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LA MOLETTE - 07/08/1989 
Classe granulométrique : > 50 fim 
Appareil de mesure : COLONNE DE SEDIMENTATION 
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M U S K oc CMun (M/K) 
LA MOLETTE - 07/08/1989 
Classe granulométrique : ECHANTILLON MOYEN 
Remarque importante : VALEURS RECONSTITUEES 































































REPRESENTATION OUPMOUC CUMULATIVE 
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LA MOLETTE - 27/06/1990 
Classe granulométrique : < 50 //m 
Appareil de mesure : PIPETTE D'ANDREASEN 

































REPRESENTATION GRJPtWUC CUULLATM: 
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LA MOLETTE - 27/06/1990 
Classe granulométrique : > 50 fan 
Appareil de mesure : COLONNE DE SEDIMENTATION 
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•lyWCSCWTATWM OUPMOUC CUUULATVC 
tCKi i£ LOG. CM «osasse 
100 
MTESSC 0C OWTt (U /H) 
4% 
LA MOLETTE - 27/06/1990 
Classe granulométrique : ECHANTILLON MOYEN 
Remarque importante : VALEURS RECONSTITUEES 































































WmCSEHTADON CMPMOUC CUUU-ATTVE 








.... j _... , , 
! i i / 
i / 
i / 




i / i 
*^" ! 1 
i i 
i \ 
r ' • 







DO 1C IOO 
vntssc K (Mint (u/M) 
A$ 
COLLECTEUR 13 - 11/09/1989 
Classe granulométrique : < 50 /im 
Appareil de mesure : PIPETTE D'ANDREASEN 
























Fraction en masse 











ntmscKunoH owfouc CUWULATNC 
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COLLECTEUR 13 - 11/09/1989 
Classe granulométrique : > 50 fan 
Appareil de mesure : COLONNE DE SEDIMENTATION 




























































RCPflESEHUnON OUPtflOUC CUMULAT« 
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COLLECTEUR 13 - 11/09/1989 
Classe granulométrique : ECHANTILLON MOYEN 
Remarque importante : VALEURS RECONSTITUEES 































































REPRESENTATION CR^HOUE CUUU-ATNt 
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COLLECTEUR 13 - 19/10/1989 
Classe granulométrique : < 50 fim 
Appareil de mesure : PIPETTE D'ANDREASEN 










































«PRESENTATION OUPMOUE CUMULAT»* 
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COLLECTEUR 13 - 19/10/1989 
Classe granulométrique : > 50 fim 
Appareil de mesure : COLONNE DE SEDIMENTATION 
















































flCPRESEOTATtON OUPWOUt CUMU>TNC 
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COLLECTEUR 13 - 19/10/1989 
Classe granulométrique : ECHANTILLON MOYEN 
Remarque importante : VALEURS RECONSTITUEES 































































NCWESEMTADON GUPMQUE CUUILATNC 
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COLLECTEUR 13 - 13/10/1990 
Classe granulométrique : < 50 //m 
Appareil de mesure : PIPETTE D'ANDREASEN 

































RCPnCSCNUTION GRVMOUE CUUU>TT* 
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COLLECTEUR 13 - 13/10/1990 
Classe granulométrique : > 50 //m 
Appareil de mesure : COLONNE DE SEDIMENTATION 
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COLLECTEUR 13 - 13/10/1990 
Classe granulométrique : ECHANTILLON MOYEN 
Remarque importante : VALEURS RECONSTITUEES 






















































PEPWESENTATIOW GftAPMOLC CUMULATIVE 
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RESULTATS DE MESURE DE GRANULOMETRTE ET DE VITESSE DE CHUTE 
DES SOLIDES SOURCES DES MATIERES EN SUSPENSION DES REJETS PLU-
VIAUX URBAINS 
C 2.1. Granulométríe 
C 22. Vitesse de chute 
C 23. Masse volumique 

ANNEXES C 2.1 
Granulométrie des sources des Matières En Suspension des rejets pluviaux urbains 
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AVALOIRS DE TOULOUSE 


















































































































REPRESENTATION GRAPHTOUE CUMULATIVE 
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DUtCTRE EOUÍWLENT (UCROUETRE) 
Histogramme en densité de distribution 
AVALOIRS DE TOULOUSE 
Histogramme de la fraction en masse 
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REPRESENTATION GRAPHKX* CUMULATIVE 
EQCLLE LOG. EN ABSCISSE 
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OWCnC EOUMLENT I C W K I 
Histogramme en dens i té de distribution 
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SUSP. ESPERANDIEU HAUT (400mm) 
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Histogramme en densité de distribution 
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ESPERANDIEU BAS 
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O w e n s couMHfxr (Mámenle ) 
Histogramme en densité de distribution Histogramme de la fraction en masse 
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Histogramme de la fract ion en masse 
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Histogramme en densité de distribution 
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Histogramme en dens i té de distribution 
• « • >UI OU COQ - TOUT 
/. / /. / / /, 
- H T 1 1 ? 1 — — 
Histogramme de la fraction en masse 
• AS DUE DU COQ - TOUT 
I I 1 t I I F I I 10 I ! I l 19 14 11 I I IT I I I t 20 21 22 23 
M i a t r * «« <• cl««*« f r«««l««i«trl««« 
« T • f 10 I I 12 13 14 I f I t IT IB I * 20 21 22 23 
H««j«r« et I« cl«««« f r«««l«ci4lrlc«c 
u 
RUE DE LA GRANDE ARMEE - TOUT 
























































































MjM-rfjntnoH » m u CUMULMM 



















OUACTK COUÜMIXWT (MCJtOtCme) 
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REPRESENTATION GRAPNOUC CUMULATIVE 
ECHE1LE LOG. EN ABSCISSE 
100 1000 
DIAMETRE EQUIWLENT (MICROMETRE) 
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Histogramme de la fraction en masse 
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REPRESENTATION GRAPHKMJC CUMULATIF 
ECrCLLE LOG. EN ABSCISSE 
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REPRESE K7ATON GfWPHKXJE CUMULATIVE 
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Histogramme de la fract ion en masse 
TRIANON -UOTENNE- ( I ) 
5 6 7 6 9 10 I I 12 13 14 15 16 17 16 19 20 21 22 23 
Hvméra 4« la claaaa f raouUoittrtqu* 
n 
MARLY -MOYENNE- (1) 






























































































REPRESENTATION CRAPHWUC CUUULATTVC 
ECHELLE LOC. EN MSCISSE 
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REPRESENTATION GRA*>rtQUE CUMULATIVE 
EOCLLE LOG. EN AfiSCTSSE 
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ANNEXES C 2.2 
Vitesses de chute des sources des Matières En Suspension des rejets pluviaux urbains 
A 

AVALOIRS - TOULOUSE 
Classe granulométríque : < 50 /im 
Appareil de mesure : PIPETTE D'ANDREASEN 
























ItEPMESENUTWN OUPMOUC CUWULATNC 
C O C U E LOG. EN «esœsc 
MTESSC K OHUIE (U/H) 
AVALOIRS - TOULOUSE 
Classe granulométrique : > 50 fan 
Appareil de mesure : COLONNE DE SEDIMENTATION 































































REPHESEHtATKM OJUPHKXJC CUWULATW 
ECHOIE LOG. CN «BSC1SSC 
O-Ol 0 1 1 10 100 1000 
vflESSC 0C Cmfft ( y / M ) 
AVALOIRS - TOULOUSE 
Classe granulométrique : ECHANTILLON MOYEN 
Remarque importante : VALEURS RECONSTITUEES 































































KPflESCNUTKM 0MPHOUE CUMULAT» 
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Classe granulométrique : < 50 fim 
Appareil de mesure : PIPETTE D'ANDREASEN 
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6 
RUE CONSOLAT TOUT (500mm) 
Classe granulométrique : < 50 //m 
Appareil de mesure : PIPETTE D'ANDREASEN 










































w m m u w a t a w x CUHULOTKC 
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RUE CONSOLAT TOUT (500mm) (dilué) 
Classe granulométrique : < 50 fim 
Appareil de mesure : PIPETTE D'ANDREASEN 










































HOTVXMunoN a w o m C U M U - U * * 
COAl£ LOO. ftMSOSSE 
Mime oc o w n (y/H) 
% 
RUE CONSOLAT (TOUT) 
Classe granulométrique : > 50 fim 
Appareil de mesure : COLONNE DE SEDIMENTATION 













































































































COLL. 13 -POINT NO 3-(CAROTTE CONGELEE) 
Classe granulométrique : < 50 fim 
Appareil de mesure : PIPETTE D'ANDREASEN 







































RCPfcSHunoN OWMOUC CUMULAI»« 
COCl£ LOC [N ABSOSSC 
100 
vncssc oc CMUTI (M/H) 
COLL. 13-POINT NO 10-(CAROTTE CONGELEE) 
Classe granulométrique : < 50 //m 
Appareil de mesure : PIPETTE D'ANDREASEN 




































«PWSCMunoN o w m o u c CUUULATKC 
COCU£ LOG. CM «0SQSSC 
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MTCSSC DC CHUTE (U/H) 
<M 
pt 03 - 16/05/88 
Classe granulométrique : 50 - 160/zm 
Appareil de mesure : colonne de sedimentation 






































«fPfCSCNIATKM aUPHQJl CUUlLATT* 
ECHOIE LOC- EH «BSCISSC 
0.01 0.1 1 10 10O 1000 
W1ESSE 0C C W T I (U /H) 
^?2_ 
pt 03 - 16/05/88 
Classe granulométrique : 160 - 400 ftm 
Appareil de mesure : colonne de sedimentation 



































KPRCSCKUTUN OWMOUC CUMULAIT« 
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pt 03 - 16/05/88 
Classe granulométrique : 400 - 1600 fita 
Appareil de mesure : colonne de sedimentation 



























REPRESENUTION ORMHflOUE OUULLATM1 

































































VTTCESC DC CMSTE ( U / H ) 
pt 03 - 15/09/88 
Classe granulométrique : 50 - 160 /im 
Appareil de mesure : colonne de sedimentation 






































CCK11E LOC CH JtiSCSSE 
0.01 01 1 10 100 1000 
pt 03 - 15/09/88 
Classe granulométrique : 160 - 400 fim 
Appareil de mesure : colonne de sedimentation 





























ftEFflESCtflAnON GMPMOUC CUMULAT« 
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Classe granulométrique : 400 - 1600 //m 
Appareil de mesure : colonne de sedimentation 



























KPfCSCMUnON QRAPHOUC CUMULATM! 
ECHELLE LOG. CM JttSOSSC 
0 0 1 O t l 10 100 1000 
vntssc oc mure ( H / H ) 
pt 03 - 28/09/88 
Classe granulométrique : 50 -160 /im 
Appareil de mesure : colonne de sedimentation 









































«PflEStHUTtOM OUPWOUE CUMULAT« 
C O C U E LOG. EN «estasse 
0.01 O.I 1 10 100 1000 
VITESSE OC CHUTE ( U / H ) 
pt 03 - 28/09/88 
Classe granulométrique : 160 - 400 /im 
Appareil de mesure : colonne de sedimentation 
































« P f C a M U I l O N OUFMOUC OJALATW 
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Classe granulométrique : 400 - 1600 
Appareil de mesure : colonne de sedimentation 



























RCPflESEMUItON GRAPWUC CUMULAT?* 
C O C U E LOG. EN ABSCISSE 
VITESSE DC CHUTE <H/H) 
pt 10 - 16/05/88 
Classe granulométrique : 50 - 160 /im 
Appareil de mesure : colonne de sedimentation 



































KPOESCMUnON GRAPMOUC CUMULAT« 
C O C U E LOG. EN A0SCSSC 
0.01 0.1 l 10 100 1000 
WTESSC DE CHUTE ( y / H ) 
21 
pt 10 - 16/05/88 
Classe granulométrique : 160 - 400 fim 
Appareil de mesure : colonne de sedimentation 



































«EPRESEWTATWN GR0PMQUC C U U U > T M 
EOCLLE LOG. EN *0SOSS£ 
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VÎTES« 0C CHUT£ ( U / H ) 
2.2. 
pt 100 - 16/05/88 
Classe granulométrique : 400 - 1600 ßim 
Appareil de mesure : colonne de sedimentation 



























KPflCSDfUTlON GMPWOUC CUMU-ATNC 
C O C U E LOG. CM «esassc 
0.01 0.1 1 10 100 1000 
13 
pt 10 - 15/09/88 
Classe granulométrique : 50 - 160 fim 
Appareil de mesure : colonne de sedimentation 



































ftO*ESCMUTlCN GRAPMOUC CUMULAT?* 
C O C U E LOG. CM «esassc 
0.01 0.1 l 10 100 1000 
WTQSC DC CHUTC (H/M) 
2.«/ 
pt 10 - 15/09/88 
Classe granulométrique : 160 - 400 fim 
Appareil de mesure : colonne de sedimentation 
































REPRESENTATION GfUPttOUC CUMULAT^ 
ccxi i£ toc EN «esctssc 
O ^ i 0.1 1 10 100 1000 
MTESSC DC CHUTE ( H / H ) 
¿S" 
pt 10 - 15/09/88 
Classe granulométrique : 400 - 1600 pm 
Appareil de mesure : colonne de sedimentation 


























wcPHCiCwwnow auptnx CUHULATNC 
COCLLE Loa a tesasst 
0.01 0.1 1 10 100 1000 
vnvsst oc cnJti ( H / H ) 
^^ 
pt 10 - 28/09/88 
Classe granulométrique : >50 //m 
Appareil de mesure : colonne de sedimentation 






































RCPfCSEHUTKM GJWPMOUC CIMl lATM: 
E O C U X LOG. EN **SOSSt 
OOi 0.1 i 10 100 1000 
vncssc oc oun (M/MJ 
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J ! i .Jr^ 1 L 
COLLECTEUR 13 - TEMPS SEC (18/02/1990) 
Classe granulométrique : < 50 //m 
Appareil de mesure : PIPETTE D'ANDREASEN 



























•EPMCSCNUnON OWPMQUC OjMLLATM: 
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10 0 0 
tntsu x CMUic (»A0 
2 * 
COLLECTEUR 13 - TEMPS SEC (18/02/1990) 
Classe granulométrique : > 50 fim 
Appareil de mesure : COLONNE DE SEDIMENTATION 







































RCPflESCHUnON OUPHKXJC CUMULAT« 
Ecxux LOG. EN ¿osasse 
vncssc oc CHUTE (M/MJ 
COLLECTEUR 13 - TEMPS SEC (18/02/1990) 
Classe granulométrique : ECHANTILLON MOYEN 
Remarque importante : VALEURS RECONSTITUEES 




























































ncpflTsewunoN oWMiouc OAIULATM: 
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COLLECTEUR 13 - TEMPS SEC (06/06/1990) 
Classe granulométrique : < 50 /un 
Appareil de mesure : PIPETTE D'ANDREASEN 







































REPRESENTATION 0UPMOUC CUWlUkTKC 
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COLLECTEUR 13 - TEMPS SEC (06/06/1990) 
Classe granulométrique : > 50 fim 
Appareil de mesure : COLONNE DE SEDIMENTATION 




























































ffCPRESENUTKM OWWOUC CUM11ATW 
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wmsc oc CMuit («/H) 
COLLECTEUR 13 - TEMPS SEC (06/06/1990) 
Classe granulométrique : ECHANTILLON MOYEN 
Remarque importante : VALEURS RECONSTITUEES 































































IVMESEHTADON OUPMOUC CUMULATIVE 
C O « U £ IOC. CM 40SCSSE 
VITESSE 0C OVTt ( U / H ) 
33 
MARLY - 16/08/1989 
Classe granulométrique : < 100 //m 
Appareil de mesure : PIPETTE D'ANDREASEN 






























RCPV2N1ATON CMFtOOUC OAULATNC 
C O C U £ LOO. EN « S C S S C 
«TESC H CHUTE ( U / H ) 
MARLY - 16/08/1989 
Classe granulométríque : >100 /im 
Appareil de mesure : COLONNE DE SEDIMENTATION 




























































Huno* oumouc O**U-ATM: 
ECHUE LOO. EN A0SOSSC 
_J j 1 Í I X. j—. 
—t — — i - . . — • t — 
- H j j • ••y* » fr-
vntSSC DC CHUTE {U/H} 
35" 
MARLY - 16/08/1989 
Classe granulométrique : ECHANTILLON MOYEN 
Remarque importante : VALEURS RECONSTITUEES 































































KPflESCNTAnON 0UPWOUC CUWU-ATMI 
C O C U £ LOG. EH ABSCISSE 
i 
0*1 0.1 1 10 100 1000 
VTTESSf 0C CHUTI (y/H) 
TRIANON - 16/08/1989 
Classe granulométrique : < 100 /¿m 
Appareil de mesure : PIPETTE D'ANDREASEN 



























KPflCSCWlATION O M M O U C CUHU>TNC 
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TRIANON - 16/08/1989 
Classe granulométrique : > 100/im 
Appareil de mesure : COLONNE DE SEDIMENTATION 




























































KPNE3CWTATON 0UPH0JC CUMULAT« 
£C»CLi£ LOG. CN ttSOSSC 
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0-01 o.) t io too looo 
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TRIANON - 16/08/1989 
Classe granulométrique : ECHANTILLON MOYEN 
Remarque importante : VALEURS RECONSTITUEES 































































•OTCSEKUTIOH 0UPMOUC CLJULUkT*« 
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ANNEXES C 2.g 
Masses volumiques des sources des Matières En Suspension des rejets pluviaux urbains 
A 

ECHANTILLON :SUSP. RUE SIBIE 




100 - 250 
250 - 630 
630 - 1600 
1600 - 4000 
4000 - 10000 
> 10000 









Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
:SUSP. ESPERANDIEU HAUT 
:PICNOMETRE A AIR 
CLASSE GRANULOMETRIQUE ! 
( micromètre ) ! 
DENSITE 




: ESPERANDIEU BAS 
APPAREIL DE MESURE :PICNOMETRE A AIR 
CLASSE GRANULOMETRIQUE ! 
(micromètre) ! 
DENSITE 
< 100 um 
100 - 4000 um 








APPAREIL DE MESURE 
:SUSP. ESPERANDIEU BAS 
:PICNOMETRE A AIR 
CLASSE GRANULOMETRIQUE ! 
( micromètre ) ! 
DENSITE 
Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON :ESPERANDIEU CHAR. PARTIE 
APPAREIL DE MESURE :PICNOMETRE A AIR 
CLASSE GRANULOMETRIQUE ! DENSITE 
(micromètre) ! 
< 100 
100 - 630 
630 - 1600 
1600 - 4000 








Tableau : Mesures de densité 
! 
! ECHANTILLON : 1 RUE ISOARD - TOUT 
APPAREIL DE MESURE iPICNOMETRE A AIR 
CLASSE GRANULOMETRIQUE ! DENSITE 
( micromètre ) ! 
! < 100 ! 
! 100 - 250 ! 
! 250 - 630 ! 
! 630 - 1600 ! 
! 1600 - 4000 ! 







Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON :RUE DES TROIS MAGES 
APPAREIL DE MESURE ¡PICNOMETRE A AIR 
DENSITE CLASSE GRANULOMETRIQUE ! 
(micromètre) ! 
< 100 um 
100 - 630 ym 
630 - 1600 ym 
1600 - 4000 ym 
4000 - 10000 ym 







Tableau : Mesures de densité 
! ECHANTILLON 
I 
:SUSP. RUE OES 3 MAGES 
! APPAREIL DE MESURE 
! CLASSE GRANULOMETRIQUE 
! (micromètre) 
! < 1 0 0 
! 100 - 250 
! 250 - 630 
! 630 - 1600 
! 1600 - 4000 
! 4000 - 10000 













1 . 9 6 
2 . 2 5 
2 . 2 3 
2 . 1 1 
2 . 4 6 
2 . 6 2 
2 . 8 4 
Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
:RUE DES 3MAGES-CHARRIAGE 
:PICNOMETRE A AIR 




100 - 630 
630 - 1600 
1600 - 4000 
4000 - 10000 









Tableau : Mesures de densité 
! 
ECHANTILLON 





:SUSP. DEPOT FOURCHE 





Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON :BAS RUE DE COQ (TOUT) 
APPAREIL DE MESURE PICNOMETRE A AIR 
DENSITE CLASSE GRANULOMETRIQUE ! 
( micromètre ) ! 
< 100 
100 - 250 
250 - 630 
630 - 1600 













Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON :RUE GRANDE ARMEE (TOUT) 
APPAREIL DE MESURE :PICNOMETRE A AIR 




100 - 630 
630 - 1600 







Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON rCHARRI. IMPASSE Ct MAGES 
APPAREIL DE MESURE :PICNOMETRE A AIR 




100 - 250 
250 - 630 
630 - 1600 
1600 - 4000 














Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
:IMPASSE Ct MAGES (TOUT) 
:PICNOMETRE A AIR 




100 - 250 
250 - 630 
630 - 1600 








Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON :J. DE BERNARDY (BASSE) 
APPAREIL DE MESURE :PICNOMETRE A AIR 




100 - 250 
250 - 630 
630 - 1600 
1600 - 4000 
















Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON S. J. DE BERNARDY(BASSE) 
APPAREIL DE MESURE PICNOMETRE A AIR 




100 - 250 
250 - 630 
630 - 1600 
1600 - 4000 









Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON :FLOTS GRIS 
APPAREIL DE MESURE :PICNOMETRE A AIR 
DENSITE CLASSE GRANULOMETRIQUE ! 
(micromètre) ! 
Tableau Mesures de densité 
À (y 
ECHANTILLON : 9 RUE CONSOLAT (TOUT) 
APPAREIL DE MESURE :PICNOMETRE A AIR 
CLASSE GRANULOMETRIQUE ! DENSITE 
(micromètre) ! 
< 100 
100 - 250 
250 - 1600 







Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
CLASSE GRANULOMETRIQUE 
( micromètre ) 
< 100 
100 - 4000 
> 4000 
:SUSP. ISOARD HAUT 






Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON 




100 - 4000 
> 4000 
:SUSP. ESPERANDIEU HAUT 





Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
CLASSE GRANULOMETRIQUE 
( micromètre ) 
< 100 um 
100 - 4000 jira 
> 4000 um 
:ESPERANDIEU BAS 





Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON 




100 - 4000 
> 4000 
:SUSP. ESPERANDIEU BAS 





Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON :ESPERANDIEU CHAR. PARTIE 
APPAREIL DE MESURE :PICNOMETRE A AIR 
CLASSE GRANULOMETRIQUE ! DENSITE 
(micromètre) ! 
< 100 
100 - 630 
630 - 1600 
1600 - 4000 








Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON : 1 RUE ISOARD - TOUT 
APPAREIL DE MESURE :PICNOMETRE A AIR 
DENSITE CLASSE GRANULOMETRIQUE ! 
(micromètre) ! 
< 100 
100 - 250 
250 - 630 
630 - 1600 













Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON :RUE DES TROIS MAGES 
APPAREIL DE MESURE :PICNOMETRE A AIR 
CLASSE GRANULOMETRIQUE ï DENSITE 
(micromètre) ! 
< 100 jim ï 2.09 
100 - 630 um ! 2.34 
630 - 1600 um ! 2.28 
1600 - 4000 um ! 2.64 
4000 - 10000 um ! 2.82 
> 10000 um ! 2.84 
Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON :SUSP. RUE DES 3 MAGES 
APPAREIL DE MESURE :PICNOMETRE A AIR 
CLASSE GRANULOMETRIQUE ! 
(micromètre) ! 
DENSITE 
< 1 0 0 
1 0 0 - 250 
2 5 0 - 630 
6 3 0 - 1600 
1 6 0 0 - 4 0 0 0 
4 0 0 0 - 1 0 0 0 0 








Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON :RUE DES 3MAGES-CHARRIAGE 
APPAREIL DE MESURE :PICNOMETRE A AIR 
CLASSE GRANULOMETRIQUE I 
(micromètre) ! 
DENSITE 
< 1 0 0 
1 0 0 - 630 
6 3 0 - 1600 
1 6 0 0 - 4 0 0 0 
4 0 0 0 - 1 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 - 2 5 0 0 0 








Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON :SUSP. DEPOT FOURCHE 
APPAREIL DE MESURE :PICNOMETRE A AIR 






Tableau Mesures de densité 
té 
ECHANTILLON :BAS RUE DE COQ (TOUT) 
APPAREIL DE MESURE :PICNOMETRE A AIR 
CLASSE GRANULOMETRIQUE ! DENSITE 
(micromètre) ! 
< 100 
100 - 250 
250 - 630 
630 - 1600 








Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON :RUE GRANDE ARMEE (TOUT) 
APPAREIL DE MESURE :PICNOMETRE A AIR 
DENSITE CLASSE GRANULOMETRIQUE ! 
(micromètre) ! 
< 100 
100 - 630 
630 - 1600 







Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON :CHARRI. IMPASSE Ct MAGES 
APPAREIL DE MESURE :PICNOMETRE A AIR 




100 - 250 
250 - 630 
630 - 1600 
1600 - 4000 














Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
•.IMPASSE Ct MAGES (TOUT) 
:PICNOMETRE A AIR 




100 - 250 
250 - 630 
630 - 1600 













Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON :J. DE BERNARDY (BASSE) 
APPAREIL DE MESURE :PICNOMETRE A AIR 




100 - 250 
250 - 630 
630 - 1600 
1600 - 4000 









Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
:S. J. DE BERNARDY(BASSE) 
:PICNOMETRE A AIR 




100 - 250 
250 - 630 
630 - 1600 
1600 - 4000 














Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON :FLOTS GRIS 
APPAREIL DE MESURE :PICNOMETRE A AIR 
DENSITE CLASSE 6RANUL0NETRIQUE ! 
(micromètre) ! 
< 100 um 
> 100 ira 
1.77 
2.11 
Tableau Mesures de densité 
3>1 
ECHANTILLON : 9 RUE CONSOLAT (TOUT) 
APPAREIL DE MESURE :PICNOMETRE A AIR 
CLASSE GRANULOMETRIQUE ! DENSITE 
( micromètre ) ! 
< 100 
100 - 250 
250 - 1600 







Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON 




100 - 4000 
> 4000 
:SUSP. ISOARD HAUT 






Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: Pt.3 (10/10/89;0-12cm) 
:PICNOMETRE A AIR 


































Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
:Pt.3(10/10/89;12-22.5cm) 
:PICNOMETRE A AIR 






































Tableau : Mesures de dens i té 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: P.3-10/10/89;22.5-32.5cm 
rPICNOMETRE A AIR 








































Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: P.3-10/10/89;32.5-40.5cm 
rPICNOMETRE A AIR 


































Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: P.3-10/10/89;40.5-54.5cm 
rPICNOMETRE A AIR 



























Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: Pt.10 (10/10/89;0-5cm) 
:PICNOMETRE A AIR 



















Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: Pt.10 (10/10/89;5-10cm) 
:PICNOMETRE A AIR 





















Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: Pt.lO(10/10/89;10-15cm) 
:PICNOMETRE A AIR 


























Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: Pt.lO(10/10/89;15-20cm) 
:PICNOMETRE A AIR 





















Tableau Mesures de densité 
1~Z 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: Pt.lO(10/10/89;20-25cm) 
:PICNOMETRE A AIR 





















Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: Pt.l0(10/10/89;25-30cm) 
:PICNOMETRE A AIR 

































Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: Pt.lO(10/10/89;30-35cm) 
:PICNOMETRE A AIR 













Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: Pt.lO(10/10/89;35-40cm) 
:PICNOMETRE A AIR 














Tableau Mesures de densité 
V o 
ECHANTILLON : pt 03 - 16/05/88 
APPAREIL DE MESURE picnomètre à air 
CLASSE GRANULOMETRIQUE ! 
(micromètre) ! 
DENSITE 
250 - 315 
315 - 500 
500 - 1000 
1000 - 2500 
2500 - 5000 
5000 - 6300 
6300 - 8000 
8000 - 10000 





















Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: pt 10 - 16/05/88 
:picnomètre à air 
CLASSE GRANULOMETRIQUE ! 
(micromètre) î 
DENSITE 
250 - 315 
315 - 500 
500 - 1000 
1000 - 2500 
2500 - 5000 
5000 - 6300 
6300 - 8000 
8000 - 10000 





















Tableau Mesures de densité 
V* 
ECHANTILLON : pt 03 - 15/09/88 
APPAREIL DE MESURE : picnometre a air 
CLASSE GRANULOMETRIQUE ! 








































Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: pt 10 - 15/09/88 
: picnometre a air 

















































Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON : pt 3 - 28/09/88 
APPAREIL DE MESURE : picnometre a air 
CLASSE GRANULOMETRIQUE 
(micromètre) 
100 - 160 
160 - 250 
250 - 400 
400 - 630 
630 - 1000 
1000 - 1600 
1600 - 2500 
2500 - 4000 
4000 - 6300 
6300 - 10000 
10000 - 14000 
















Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: pt 10 - 28/09/88 
: picnometre à air 















































Tableau : Mesures de densité 
L/3 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: POINT N°l - 12/12/1989 
: PICNOMETRE A AIR 



























Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: POINT N°3 - 12/12/1989 
: PICNOMETRE A AIR 
CLASSE GRANULOMETRIQUE ! 



































Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON : POINT N°5 - 12/12/1989 














> 14000 pm 














Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON 














> 14000 pm 
POINT N°7_8-12/12/1989 î 















Tableau : Mesures de densité 
t/i" 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: POINT N°9 - 12/12/1989 
: PICNOMETRE A AIR 

































Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: POINT N°12 - 12/12/1989 
: PICNOMETRE A AIR 































Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON : POINT N°14 - 12/12/1989 































Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON 














> 14000 um 
POINT N°16 - 12/12/1989! 















Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: POINT N°19 - 12/12/1989 
: PICNOMETRE A AIR 





























Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
POINT N°22 - 12/12/1989 
PICNOMETRE A AIR 

































Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: POINT N°25 - 12/12/1989 
: PICNOMETRE A AIR 































Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: POINT N°29 - 12/12/1989 
: PICNOMETRE A AIR 



























Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: POINT N°36 - 12/12/1989 
: PICNOMETRE A AIR 





























Tableau Mesures de densité 
ECHANTILLON 
APPAREIL DE MESURE 
: POINT N°40 - 12/12/1989 
: PICNOMETRE A AIR 





























Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON 















> 25000 um 
POINT N°43 - 12/12/1989! 
















Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON 















> 25000 um 
POINT N°44 - 12/12/1989! 
















Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON 

























> 25000 um 
Tableau : Mesures de densité 
ECHANTILLON 















> 25000 um 
POINT N°46 - 12/12/1989! 
































DISTRIBUTION DE LA POLLUTION DES REJETS PLUVIAUX URBAINS 
C 3.1. Histogrammes du pourcentage de la masse rejetée annuellement par classe d'événement 
C 3.2. Répartition de la pollution au cours des événements pluviaux -courbes de Geiger 

ANNEXES C 3.1 
Histogrammes du pourcentage de la masse rejetée annuellement par classe d'événement 
(classe i définie par les i événements les plus chargés) 
Agnès SAGET - Ghassan CHEBBO 
A 







n_^ 0 . 4 
o.s — 
O.J -






























































































































































































































































































































































































































































































,4 » T* * • T 























•J > •* I f 
A I X Z U P 
>L. * ~ J;CE « ' : . * t_ r - ¿ M 
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ANNEXES C 3.2 
Répartition de la pollution au cours des événements plviaux - Courbes de GEIGER 
Agnès SAGET - Ghassan CHEBBO 
A 





VR CUMULE/VR TOTALE 
AIX ZUP 
VR CUMULE/VR TOTAL 
3 
COURBES DE GEIGER 
BASSINS DE MAUREPAS ET DES ULIS 
PARAMETRE MES 
MAUREPAS 
VR C'JM'JLE/VF\ TOTAL 
V 
COURBES DE GEIGER 
BASSINS DE MAUREPAS ET DES ULIS 
PARAMETRE DCO 
MAURtPA 
VR CUMULE/VR TOTAL 
0.4 0.6 
VR CUMULE/VR TOTAL 
<>' 




VR CUM'.'LE/VK TOTAL 
é 
COURBES DE GEIGER 




VR CUMULE/VR TOTAL 
LES ULIS 
0.4 0.6 
VR CUMULE/VR TOTAL 
0.8 
* 





VR CUMULE/VR TOTALE 
0.8 
A!X Z'JP 
VR CUMULE/VR TOTAL 
& 
ENVELOPPES DES COURBES DE GEIGER 
0 0.2 0.4 0.6 O.B 1 
VOLUME CUMULE/VOLUME RUISSELE TOTAL 
VOLUME CUMULE/VOLUME RUISSELE TOTAL 
S 
ENVELOPPES DES COURBES DE GEIGER 
VOLUME CUMULE/VOLUME RUISSELE TOTAL 
VOLUME CUMULE/VOLUME RUISSELE TOTAL 
Ac 
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DIMENSIONNEMENT ET EFFICACITE DES OUVRAGES DE POLLUTION DES 
EAUX PLUVIALES PAR STOCKAGE-DECANTATION 
C 4.1. Efficacité des capacités de stockage dans l'interception des masses polluantes (en MES, DCO et 
DBO5) produites sur une longue période 
C 42. Efficacité des capacités de stockage dans l'interception des 5 événements les plus pollués sur cha-
cun des 4 sites étudiés 
C 43. Efficacité des capacités de stockage dans la diminution du nombre des rejets vers le milieu récep-
teur 
C 4.4. Vitesse de décantation théorique des Matières En Suspension des rejets pluviaux urbains 
dans des bassins de stockage de différentes profondeurs 

ANNEXES C 4.1 
Efficacité des capacités de stockage dans l'interception des masses polluantes (en MES, DCO et DBO5) 
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Solides des rejets pluviaux urbains G. CHEBBO 
I N T E R C E P T I O N D E S M A S S E S — M E S 
TOUS LES EVENEMENTS-GESTION 1 
Figure : Interception des masses de MES rejetées sur une longue période 
(Régie de gestion n° 1) 
I N T E R C E P T I O N D E S M A S S E S — D C O 
TOUS LES E V É N E M E N T S - G E S T I O N 
Figure : Interception des masses de DCO rejetées sur une longue période 
(Régie de gestion n° 1) 
I N T E R C E P T I O N D E S M A S S E S - D B 0 5 
' C u S L C 5 [ v i s t u E ^ ' i - G C S ' i O N 
B : n e i Bc 2O0 
Figure : Interception des masses de DBO5 rejetées sur une longue période 
(Régie de gestion n° 1) 
Annexe lb" 

ANNEXES C 4.2 
Efficacité des capacités de stockage dans l'interception des 5 événements les plus pollués sur chacun des 
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ANNEXES C 4 3 
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ANNEXES C 4.4 
Vitesse de décantation théorique des Matières En Suspension des rejets pluviaux urbains dans des 
bassins de stockage de dilTérentcs prorondeurs 
1 

Solides des rejets pluviaux urbains G. CHEBBO 
Figure : Vitesse de décantation théorique des Matières En Suspension des rejets pluviaux dans un bassin 
d'interception de 1 mètre de profondeur 
Figure : Vitesse de décantation théorique des Matières En Suspension des rejets pluviaux dans un bassin 
d'interception de 1.5 mètres de profondeur 
Figure : Vitesse de décantation théorique des Matières En Suspension des rejets pluviaux dans un bassin 
d'interception de 2 mètres de profondeur 
Annexe 3 
Solides des rejets pluviaux urbains G. CHEBBO 
Figure : Vitesse de décantation théorique des Matières En Suspension des rejets pluviaux dans un bassin 
d'interception de 5 mètres de profondeur 
Figure : Vitesse de décantation théorique des Matières En Suspension des rejets pluviaux dans un bassin 
d'interception de 10 mètres de profondeur 
Annote 
«t 
Solides des rejets pluviaux urbains G. CHEBBO 
Figure : Vitesse de décantation théorique des Matières En Suspension des rejets unitaires dans un bassin 
d'interception de 1 mètre de profondeur 
Figure : Vitesse de décantation théorique des Matières En Suspension des rejets unitaires dans un bassin 
d'interception de 1.5 mètres de profondeur 
Figure : Vitesse de décantation théorique des Matières En Suspension des rejets unitaires dans un bassin 
d'interception de 2 mètres de profondeur 
Annexe 
*T 
Solides des rejets pluviaux urbains G. CHEBBO 
i 1 » » t OB DI 
Figure : Vitesse de décantation théorique des Matières En Suspension des rejets unitaires dans un bassin 
d'interception de 5 mètres de profondeur 
Figure : Vitesse de décantation théorique des Matières En Suspension des rejets unitaires dans un bassin 
d'interception de 10 mètres de profondeur 
Annexe 
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